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57) Einrichtung zur rachnergestOtzten Diagnose eines bus 
Moduln bestehenden techmcchen Systems, 
bestehend a us einer Informsttonsverarbeltungseinrichtung 
mit tasezugriff auf etnen ersten Speicher (WM) und einen 
zweiten Speicher (Kortf) sowie mindestens zeHweise mit 
Schrelbzugriff auf einen drttten Speicher (Wb) in einer 
efsten Phase 

sowie mit mindestens zeitwelsem Lasezugriff auf dan drttten 
Speicher (Wb) In einer zweiten Phase, 
wobei im ersten Speicher (WM) Informationen Ober das 
tachnische System. Goer dessen Storungen und Dber dessen 
Diagnose so strukturiert abgaspfiichert slnd, datt es 
fQr den Typ von tachnischen System an. dem das tachnische 
System angehdrt, ©in Wissens-Modui gibt, das alia bendtig- 
ten Informationen Ober den inneren Aufbau eines tachni- 
schen Systems dieses Typs sowie bei Bedarf Qber die 
Storungen, AbhDfen und Untersuchungan an einem technl- 
schen System dieses Typs enthalt 

sowie fur |eden Typ von Modufen, der mindestens elnmal im 
technlschen System vorkommt. jeweQc ain Wiasens- Modul 
gibt das alio bendtigtan Informationen uber den inneren 
Aufbau eines Module dieses Typs, das elementar oder aus 
anderen Modulen zusammangesetzt sein kann, sowie bei 
Bedarf uber die Storungen, Abhirfen, Untersuchungan und 
Resultate an einem Modul dieses Typs enthalt, ' 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

im Wissens-Modui fQr den Typ, dem das tachnische System 
angehdrt, die information anthaiten 1st, welche Rolten 
(Teflfunktionen) in einem tachnischen System dieses Typs 
besetzt sein mGssen, dam it das tachnische System seine 
Sotl-Ftmktlon erfuilen kann, 

fDr jeden Typ von zussmmengasetztan Modufen. die in 
einem technischen System des Typs auftreten, im Wissens- 
Modui fOr diesen Modul-Typ die information enthaiten ist. 
welche Roilen (Teilfunktionan) in einem Modul dieses Mo- 
dul-Typs besetzt sein mussen. damit das Modul seine 
Soli-Funktion erfuilen kann. 

im zweiten Speicher (Konf) die Konfi 0 uration des technl- 



schen Systems abgespelchert ist und 
der dritte Speicher (Wb) 

— ein Wlssens-Modul fOr das tachnische System anthalt, 
das aus dam Wlssens-Modul fDr den Typ, dam das techni- 
sche System angehdrt erzeugt 1st, und 

— eln Wissens-Modul fur jedes Modul im technischen 
System enthaJt, das aus dem Wissens-Modul fur den 
Modul-Typ, dem das Modul angehdrt — 
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Beschreibung 

Die Erfmdung bezieht sich auf eine Einrichtung ge- 
maB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 oder des An- 
spruchs 10. Einc solche Einrichtung ist durch die US-PS 5 
4 866 635bekannt 

Immer dann, wenn ein technisches System seine Soil- 
Funktion nicht oder unzureichend erbringt, ist eine 
technische Diagnose an diesem System erforderlich. Die 
technische Diagnose besteht daraus, daB die Ursache 10 
des beobachteten Fehlverhaltens ermittelt und dann ei- 
ne Abhilfe durchgefuhrt wird, die die Ursache beseitigt 
Fur komplexe technische Systeme erfordert erne Dia- 
gnose das Wissen eines erfahrenen menschlichen Exper- 
ten. Diese aber sind teuer und oft nicht verfugbar. Daher 15 
muB ein Weg gef unden werdea ihr Wissen verfugbar zu 
machen, ohne daB sie selber in Anspruch genommen 
werden. 

Eine moderne L5sung dieser Anforderung ist es, ein 
Expertensystem fur eine technische Diagnose bereitzu- 20 
steflen. Leistungsf&hige Expertensysteme venndgen die 
Verfugbarkeit technischer Systeme entschetdend zu 
steigern und die Einsatzkosten zu senken. 

Ein Expertensystem wird heutzutage typiscberweise 
als wissensbasiertes System konstmiert, dh. als ein 25 
Software- System, in dem das Wissen des menschlichen 
Experten in einer Wissensbasis strukturiert abgespei- 
chert ist Die Qbrigen BestandteOe des Expertensystems 
sind von der Wissensbasis logisch getrennt und daher 
wiederverwendbar, sie werden zusammenfassend Ex- 30 
pertensystem-Schale genannt Zur Expertensystem- 
Schale gehdren die Problemlosungs-Komponente, die 
eine Diagnose durchfuhrt und hierfur die Wissensbasis 
auswertet,die Erklanings-Komponente,die dem Benut- 
zer die Aktionen des Expertensystems auf Wunsch er~ 35 
kl&rt, und dieBenutzer-Oberflache. Ein wissensbasiertes 
System wird gefertigt, indem man eine Expertensystem- 
Schale auswShlt und die Wissensbasis mit dem struktu- 
rierten Wissen des menschlichen Experten fOUt 

Diagnose- Expertensyst erne werden in symptom-ba- 40 
sierte und modell-basierte Systeme klassinziert: 

— Die Wissensbasis eines symptom-basierten Ex- 
pertensystems enthalt das Erfahrungs-Wissen des 
menschlichen Experten flber die Storungen am 45 
technischen System und Qber die Zusammenhan- 
gen zwischen diesen Storungen und den wahrend 
einer Diagnose ermittelbaren Symptomen. 

— Die Wissensbasis eines modell-basierten Exper- 
tensystems enthalt einerseits ein Modell, das die 50 
Struktur und das funktionale Zusammenwirken der 
Module des zu diagnostizierenden technischen Sy- 
stems beschreibt, andererseits eine Beschreibung 
des Soll-Verhaltens und des Verhaltens im St6- 
rungsf alle aller Module. 55 

Ein modellbasiertes Expertensystem kann nur dann 
ersteilt werden, wenn man ein genQgend genaues Mo- 
deil fur die Struktur und das funktionale Zusammenwir- 
ken der Module des zu diagnostizierenden technischen eo 
Systems erstellen kann. Dies ist in vielen Anwendungen 
zu aufwendig oder v&llig unmSglich, da man das Innen- 
leben des technischen System nicht genau genug be- 
schreiben kann. In diesem Falle bleibt nur der symptom- 
basierte Ansatz. 65 

Der klassische und oft verwendete Ansatz, das Erfah- 
rungs-Wissen eines Experten formalisiert darzustellen, 
ist der, das Wissen in Regeln der Form "FALLS Pramis- 



se DANN Konkiusion* zu strukturieren. Die Pramisse 
jeder dieser Regel ist ein einzelnes Symptom oder eine 
logische Verknupfung von Symptomen, die am techni- 
schen System beobachtet werden k6nnen; die Konklu- 
sion eine Aussage daruber, welche Stdrungen bei Er- 
fUlltsein der Pramisse vorliegen kdnnen oder mfissen 
und welche auszuschlieBen sind. Diese Strukturierung 
bieten z.B. "EXSYS" und 'NexpertOBJECP, zwei 
Werkzeuge zum Bau von Expertensystemen. 

Ein weiterer oft benutzter Ansatz ist der des Fehler- 
suchbaums. Die Wissensbasis enthalt einen Fehlerbaurn, 
das ist ein gerichteter Graph, dessen Knoten fDr die am 
technischen System mdglichen Storungen und dessen 
Kanten fur die kausalen Zusammenhange unter ihnen 
stehen. Die Blatter stehen fur die maglichen Ursachen. 
Weiterhin enthalt die Wissensbasis Zusammenhange 
zwischen Storungen und Symptomen Das Expertensy- 
stem °havigiertf in diesem Fehlersuchbaum mit dem 
Ziel, ein Blatt zu erreichen. Hierzu wertet es jedes ge- 
wonnene Symptom aus, urn von ein em Knoten zu einem 
anderen zu gelangen. Diese Vorgehensweise wendet 
beispielsweise die Expertensystem-Schale "testbench'* 
an (entspr. US-PS 48 66 635). 

Als EngpaB bei der Erstellung von symptom-basier- 
ten Expertensystemen bat sich der Wtssenserwerb er- 
wiesen, das ist der Vorgang, durch den das Erfahrungs- 
Wissen eines menschlichen Diagnose-Experten erfragt 
oder sonstwie erfafit wird und in die Struktur gebracht 
wird, in der das Expertensystem das Wissen auswerten 
kann. Der Wissenserwerb ist oft teuer, zeitaufwendig 
und fehleranf allig. 

Der EngpaB und Kostenfaktor des Wissenserwerbs 
fallt dann besonders ins Gewicht, wenn man Experten- 
systeme fur alle Varianten einer Kllasse von technischen 
Systeme bereitstellen will und nur nur ein einziges Ex- 
pertensystem benStigt, das ein hauMg eingesetztes tech- 
nisches System diagnosuziert Eine Klasse technischer 
Systeme beskzt oft hohe Variantenvielfalt: Um ein tech- 
nisches System an die WOnsche des Kunden anzupassen, 
wird es typiscberweise aus Modulen zusammengesetzt 
Alternative oder optionale Module werden so ausge- 
wahlt, daB ihr Zusammenwirken die gewtlnschte Funk- 
tionalitat erbringt Schon bei einer verhaltnismaBig klei- 
nen Zahl von Alternativen oder Optionen hat man eine 
gewaltige Zahl mdglicher Varianten: Bei nur 10 Modu- 
len mit je 3 Alternativen gibt es bereits 3^10 = 59.049 
Kombinan'ons-Mdgu'chkeiten. 

Bislang war kein Verfahren bekannt, wie man im Falle 
hoher Variantenvielfalt effizient Wissensbasen ersteilt 
Sehr ineffizient ist es, fur jede Variante "von Hand" eine 
eigene Wissensbasis zu erstellen oder eine Wissensbasis 
*Von Hand" an eine Variante anzupassen. Daruber hin- 
aus liegt oft nicht genug Erfahrungs-Wissen fur eine 
bestimmte Variante vor. 

Will man eine einzige Wissensbasis erstellen, die fur 
jede Variante gultig ist und daher universell eingesetzt 
werden kann, so muB man im strukturierten Wissen 
expiizit Bezug auf die verschiedenen Varianten nehmen. 
Das Verhalten und da mit das Wissen Qber ein Modul 
des technischen Systems hangt oft davon ab, von wel- 
cher Version ein anderes Modul ist Beim Wissenser- 
werb mufi man alle m&glichen Versionen berucksichti- 
gen — ihr Verhalten kann sich gerade im Storungsfalle 
erheblich unterscheiden. Fallunterscheidungen fflr die 
verschiedenen Varianten des technischen Systems sind 
erforderlich, und aufgnmd der gewaltigen Zahl von 
Kombinations-M6glichkeiten muB man viele Fallunter- 
scheidungen treffen, Das strukturierte Wissen wird au- 
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Bcrst umfangreich. Es ist kaum noch zu tibersehen, liBt Listc verandern. Ergcbnis ciner Diagnose ist hicr im 
sich nur schwer pflegen und validiercn und erfordert gDnstigsten FaDe, daB das Expertensystem eine einzige 
viel Speicherplatz. defekte Komponente nennt, uad im aUgemeinen Falle, 

Oft mufl ein Eapertensystem mehrere oder gar alle daB das Expertensystem cine Liste der Komponenten 
VariantendestechnischenSystenwdiagnostizierenkOn- 5 prasentiert, die die Komponenten nach absteigender 
nen — beispielsweise dann, wenn das Expertensystem in Wahrscheinlichkeit gestort zu sein, sortiert auflistet 
einer KFz- Werkstatt eingesetzt wird und viele verschie- Dieser Ansatz vermag daher nicht zwischen verschiede- 
dene KFz- Varianten zu reparieren sind Die bislang be- nen Fehlern an einer Komponente zu differenzieren. 
kannten Vorgehensweisen weisen erhebliche Nachteile Verschiedene Fehler kdnnen jedoch unterschiedlicbe 
auf : 10 Abhilfen erfordern, so daB diese bekannte Einrichtung 

nur fur solche technische Systeme und Anlagen geeig- 

— Die NacbteQe einer universeU einsetzbaren Wis- net ist, an denen Storungen stets durch Austausch einer 
sensbasis wurden bereits genannt Komponente und nie durch andersartige Abhilfen be- 

— Ist ein technisches System zu diagnosnzteren, so seitigt werden. 

wird vor der eigentlichen Diagnose die Wissensba- 15 Die eingangs bereits erwahnte US-PS 4 866 635 sieht 
sis Von Hand" aus BestandteOen zusammengesetzt eine Einrichtung vor, die ein technisches System diagno 
und damit auf die jeweilige Variante zugeschnitten. stiziert, indem sie unter dem weher oben erlauterten 
Der Menscb. der diese TStigkeit vornhnmt, muB Ansatz des Fehlersuchbaums den Fehler baum mit dem 
selber dafOr Sorge tragen, daB (fie Bestondteile zu- Ziel abarbeitet, ein Blatt zu erreicheiL Ein Blatt steht fur 
sammenpassejL Diese Tatigkeit ist zeitraubend, ko- 20 eine (Fehler-)Ursache. Strategie ist es, solan ge von ei- 
stentrachtig und nur von Speaafisten zu eriedigen, nem Knoten zu einem Nachfolger Qberzugehen, bis eine 
da sie gute Kenntnisse der Struktur der Wissensba- Wurzel erreicht ist Oft ist es jedoch nicht mdgKch, im 
sis erfordert. Fehlerbaum eindeutig zu einem Nachfolger zu verzwei- 

— Dem Expertensystem wird fttr jede Varinnte ei- gen, da die aktueli verfugbaren Symptome ketnen ein- 
ne eigene Wissensbasis vorab zur Verfugung ge- 25 deutigen SchluB zulassen. In dies em Falle ist es bei der 
steDt Ist ein technisches System zu diagnostizieren, bekannten Einrichtung erforderiich, probeweise zu ei- 
so wahlt das Expertensystem die passende Wis- nem Nachfolger zu verzweigen, also eine Hypothese 
sensbasis aus und verwendet sie. Das Expertensy- aufzusteUen. Erweist sich diese Entschetdung zu einem 
stem kann nur die Varianten diagnostizieren, fur spateren Zeitpunkt als falsch, so muB das Expertensy- 
die es eine Wassensbasis besitzt; man muB also vor- 30 stem zum °alten D Knoten zuruckspringen, Dieses Verge- 
hersehen, welche Varianten mSgticherweise einer hen ist zeitaufwendig und daher teuer. Auch ist eine 
Diagnose bedQrfen werden. Andere Varianten nach dem Prinzip der US-PS 4 866 655 arbeitende Ein- 
kann das Expertensystem flberhaupt nicht diagno- richtung prinzipiell nicht in der Lage, in einer einzige n 
stizieren, Bei jeder neu zum Einsatz gekngenden Abarbeitung des Fehlerbaums eine Mehrfach-Ursache 
Variante muB eine neue Wissensbasis ausgeliefert 35 zu fmden, da es Ziel ist, ein einziges Blatt zu identifizie- 
werden. Die Menge der Wissensbasen erfordert ren. 

groBenSpetcherplatz. Als Verbesserung einer solchen bekannten Einrich- 

tung stellt sich fur die Erfindung die Aufgabe, eine Dia- 
Ein technisches System verandert sich oft im Laufe gnoseeinrichtung fur ein aus mehreren technischen Mo- 
seines Einsatzes: ein Modal wird durch ein anderes er- 40 dulen bestehendes technisches System anzugeben, die 
setzt. das sich vom etsten diagnosereievant unterschei- eine einfache automatische Anpassung an jeweilige, le- 
deL Bislang war keine Methode bekannt, wie man die diglich ein oder mehrere Module betreffende Diagnose- 
Wissensbasis eines Ezpertensystems fOr dieses techni- zustande ermdglicht und damit nur wenig Laufzeit und 
sche System efficient akniahsaert Die bislang bekannten Speicherplatz innerhalb ihrer Info rmationsverar bei tung 
Verfahren erfordern, daB die gesamten Wissensbasis 45 benStigt 

nach Nennungen des °alten° Moduls durchsucht wird Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung durch die in 
und man "von Hand 9 das vom °alten° Modul abhangige den Anspruchen 1 oder 10 gekennzeichneten Merkmale 
Wissen abfinderL geldst 

Die DE 39 1 1 465 At beschreibt die rechnergestutzte Die technische Lehre gemaB der Erfindung schreibt 
Konfiguration technischer Systeme. Konfigurieren ist 50 vor, wie bei der Einrichtung das fQr eine Diagnose bend- 
die Auswahl von Komponenten aus einer vorgegebenen tigte Wissen des Experten bd der formalisierten Ab- 
Menge von Komponenten-Typen mit dem Ziel, ein speicherung aufgeteilt ist Diese Aufteilung erfolgt ana- 
technisches System zu finden, das eine gegebeoe Spezi- log zur Modularisierung des technische a Systems. Das 
fikation erfflllt Konfigurieren ist also eine synthetische Wissen fiber einen Modul-Typ M-Typ, der in einer Vari- 
Aufgabe; das behandelte technische System exisriert zu 55 ante des technischen Systems mind est ens einmai auf- 
Beginn des Konfigurierens noch nicht Anders ist dieses tritt, ist so strukturiert, daB es fur alle Exemplate vom 
bei einer Diagnosevorrichtung. Die technische Diagno- Typ M-Typ gilt Ailes fur eine Diagnose benotigte Wis- 
se, auf die sich die Erfindung bezieht, besteht nlmJich in sen Qber M-Typ wird nach dem Wissenserwerb in einem 
der Identification und Beseitigung der Ursachen fur logischen Modul zusammengefaBt und abgespetchert 
Storungen, die an einem technischen System ermittelt eo Dieses logische Modul ist als "Wissens-Modul' 9 bezeich- 
wurden. Diagnose ist demnach eine analytische Aufga- net Die Wissensbasis far eine Variante wird automa- 
be, wobei das behandelte technische System zu Beginn tisch durch Konfigurierung von Wtssens-Modulen an- 
der Diagnose bereits exisdert hand der aktueOen Konfiguration der Variante erstell t 

Durch die US-PS 5 099 -436 ist eine Einrichtung zur Bei der Abarbeitung des durch die Einrichtung nach 
Fehler-Diagnose bekannt, bei der das Expertensystem « der Erfindung erstellten Fehlerbaums wird automatisch 
eine Liste fehlervefdachnger Komponenten fOhrt Diese anhand der ermittelten Ursachen die angemessene Ab- 
Liste wird wahrend der Diagnose laufend verandert In hilfe ermittelt Dabei bedarf es keiner spater eventuell 
der Wissensbasis sind Operatoren vordefiniert,die diese zu korrigierenden Hypothese liber das weitere Vorge- 
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hen des Expertensystems. Die Einrichtung laBt es auch 
zu, in einem einzigen Diagnoseschritt Mehrfach-Ursa- 
chen fur ein Fehlverhalten des technischen Systems zu 
diagnostizieren und die geeignete Abhilfe zu bestimm- 
ten. 5 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Einrichtung nach 
der Erfindung sind in den Ghrigen Ansprflchen gekenn- 
zeichnet 

Die Erfindung soil im folgenden fur Ausfahrungsbei- 
spieSe anhand der Zeichnung erUutert werden. Es zeigt io 

Fig. 1 wie eine Wissensbasis automatisch a us Wis- 
sens-Modulen zu konfigurieren ist 

Fig. 2 die Zusammenhange unter den Begriffen "Ein- 
heiten" "Systeme", Ttomponenten 0 , Teilsysteme" und 
"tecbnisches System". 15 

Fig. 3 die Begriffe und Zusammenhange des semanti- 
schen Netzes, das eine mit der Einrichtung nach der 
Erfindung automatisch konfigurierte Wissensbasis 
strukturiert 

Fig. 4 die drei mdglichen Arten einer Relation zwi- 20 
schen einem Einheits-Typ und einer Stoning. 

Fig. 5 die zwei mdglichen Arten einer Relation zwi- 
schen einer Rolle in einem System-Typ und einer Ste- 
rling. 

Fig. 6 (mit den Folgefiguren 6a, 6b) wie eine Kompo- 25 
nente der Einrichtung nach der Erfindung automatisch 
einen vollstandigen St6rungsgraphen fur ein techni- 
sches System erzeugt 

F5g. 7 wie w&brend der Generierung des vollstandi- 
gen Stdrungsgraphen das Stdrungsgraph-Modul fur ei- 30 
ne Etnheit in das Stdrungsgraph-Modul eines System- 
typs an dexn Platz einer Rolle eingefugt wird. 

Fig. 8 eine Veranschaulichtung der in Fig; 7 gezeigten 
Einfflgung. 

Fig. 9 wie ein Rechner ein technisches System diagno- 35 
stiziert, uidem er eine durch die Einrichtung nach der 
Erfindung erzeugte Wissensbasis abarbeitet 

Kg. 10 die Auswertung eines Resukats wahrend einer 
Diagnose. 

Fig. 1 1 wahrend der Auswertung eines Resultats die 40 
Auswertung der Erklarungen fflr das Resultat 

Fig. 12 die Gewinnung der Zusammenhange zwi- 
schen Resultaten und Ursachen, die fur eine Diagnose 
nach dem in den Hg. 6, 6a, 6b gezeigten Vorgehen bend- 
tigt werden. 45 

Fig. 13 (mit Fortsetzungsblatt) die Gewinnung von 
Informationen fiber die aktuelle {Configuration eines 
technischen Systems automatisch a us Informationen, 
die Einheits-Typen zugeordnet sind. 

Wie Fig. 1 zeigt, sind die wesentiichen Informationen 50 
fur die erfindungsgem&Be Einrichtung in zwei Speichern 
enthalten: 

— Ein erster Speicher WM enthfih alle bendtigten 
Wissens-Module. FQr jeden Modul-Typ, das in min- 55 
destens einer Variante des technischen Systems 
auftritt ist das zugehorige Wissen-Modu) im ersten 
Speicher WM enthalten. AuBerdem ist im ersten 
Speicher ein Wissens-Modul fUr das technische Sy- 
stem als Ganzes enthalten, das beschreibt, wie die eo 
anderen Wissens-Module zusammengefOgt sind. 

— Ein zweiter Speicher Konf enthSlt die aktuelle 
KonHgurauon der zu diagnostizierenden Variante, 
d. h. die Information, aus welch en Modulen die ge- 
rade betrachtete Variante besteht und von wcl- 65 
chem Modul-Typ jedes Modul ist. 

Die Wissens-Module im ersten Speicher WM werden 



im Verlaufe des Wissenserwerbs erstelit Em Wissens- 
Modul in WM wird immer dann fQr eine Wissensbasis- 
Generierung verwendet, wenn in der Variante, fQr die 
eine Wissensbasis zu erzeugen ist, der reale Modul-Typ 
mindestens einmai auftritt Die Informationen im zwei- 
ten Speicher Konf ist spezifisch fQr die zu diagnostizie- 
renden Variante, wahrend die Wissens-Module fur jede 
andere Variante des technischen Systems wiederver- 
wendet werden kdnnen. 

Die Wissensbasis fflr eine Variante wird durch Confi- 
guration von Wissens-Modulen erstelit: Eine Kompo- 
nente Wb-Ersteller der Einrichtung nach der Erfindung 
dient zur Erzeugung der Wissensbasis. Die Komponen- 
te ermittelt durch Lesezu griff auf Konf die aktuelle 
Konfiguration der Variante und erzeugt dann fflr jedes 
reale Modul in der Variante eine ECopie des Wissens- 
Moduls fur den Typ, dem das reale Modul angehdrt 
Tritt ein reales Modul n-mal in der Variante auf, so 
werden n Kopien der Wissens-Module erzeugt Alle so 
erzeugt en Kopien der Wissens-Module fflgt die Kom- 
ponente Wb-Ersteller automatisch zusammen und legt 
sie in einem dritten Speicher Wb ab. 

Bevor beschrieben wird, wie die Wissens-Module 
strukturiert sind und wie sie automatisch zusammenge- 
fOgt werden, wird das Ergebnis der Zusaromenfugung 
beschrieben, also dargelegt, welche Struktur eine auto- 
matisch erzeugte Wissensbasis hat Die Informationen 
in der Wissensbasis sind als semantisches Netz organ- 
isiert Die Knoten dieses Netzes stehen fflr Begriffe, die 
fur die Diagnose des technischen Systems bedeutsam 
sind, die Kanten fQr Zusammenhange rwischen diesen 
Begriffen. Diese Begriffe und Zusammenhange werden 
im folgenden eriautert 

— Das technische System besteht aus Modulen, 
Module haben TeOmodule usw. Die fur die jeweiii- 
ge Diagnoseaufgabe kleinsten austauschbaren Ein- 
heiten werden als elementare Module aufgefaBt 
und im folgenden "Komponenten 0 genannt Fur alle 
zusammengesetzten Module wird der Oberbegriff 
Te3systeme° benutzt FQr die Teilsysteme und das 
technische System als ganzes wird der Oberbegriff 
"Systeme" verwendet FQr Systeme und Kompo- 
nenten wird der Oberbegriff °Snheiten° benutzt 
Fig. 2 zeigt den Zusammenhang unter diesen Be- 
griffen. 

— An Einheiten treten Stdrungen auL Der Begriff 
"St6rung° bezeichnet jede Art von fehlerhaftem 
Verhalten oder fehlerverursachendem Zustand der 
Einheit 

— Stdrungen stehen in kausalen Zusammenhangen 
unter einander. Ein kausaler Zusammenhang ist von 
der Form "Stdrung A ist Folge von Stdrung B". Die 
kausalen Beziehungen unter Stdrungen bilden den 
Storungsgrapb fflr das technische System. 

— Eine Stoning, die nicbt Folge einer anderen Sto- 
ning ist und daher ein Blatt des Stdrungsgraphen 
ist wind als Einfach-Ursache bezeichnet Ziel einer 
Diagnose ist, die aktuell am technischen System 
vorliegende Einfach-Ursache zu identinzieren — 
oder die aktuelle Mehrfach-Ursache, die aus meh- 
reren gleichzeitig aufgetretenen Einfach-Ursache n 
besteht 

— Jeder Einfach-Ursache ist eine Abhilfe zugeord- 
net das ist eine Mafinahme oder eine Folge von 
Mafinahmen, die die Einfach-Ursache beseitigen. 

— Um im Verlaufe einer Diagnose herauszufinden, 
welche Ursache am technischen System voriiegt 
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werden Untersucbungen durchgefOhrt, und zwar — ein Stdrungsgraph-Modul fur E-Typ, der aus al- 

entweder vom Expertensystera oder von einer an- len Stdrungen, die an E-Typ auftreten kdnnen, und 

deren Operationseinheit den kausaJen Zusammenhangen unter ihnen be- 

— We mdglichen Ergebnisse einer Untersuchung stent, 

heiBen Resultate. Das Soll-Resultat einer Untersu- 5 — aile Abhilfen an E-Typ, die Stdrungen an E-Typ 
chung ist das Resultat, das die Untersuchung beim beseitigen, 

stdrungsfreien technischen System hat • — alle Untersuchungen, die E-Typ gelten, 

— Um ein wahrend einer Diagnose gewonnenes — fur jede Untersuchung deren SoD-ResuItat und 
Resultat auswerten zu kdnnen, ist es logisch mit deren Nicht-Soll-Resultate. 

Stdrungen verbunden. Zwei Arten von Relationen to 

zwischen einer Stoning und einem Resultat werden "Eine Stdrung wird abgespeichert 0 bedeutet, dafl eine 
unterschieden: eindeutige Kennung f Or die Stdrung im Spekher einge- 

— Eine Stdrung D erklfirt D ein Resultat, wenn tragenwird 

die St6rung fur das Resultat verantwortlich Das Wissens-Modul far einen Einheits-Typ enthaJt 
gemacht werden kann. is ein Stdrungsgraph-Modul fur den Einheits-Typ. Der 

— Eine Stdrung 'Ist unvereinbar mif einem Gesamt-Stflntngsgraph fur die technische Einheit wird 
Resultat durch automatisches Zusammennlgen von Kopien die- 

ser Storungsgraph- Module erzeug t Damit dies mdglich 
Diese beiden Relationen schlieBen einander aus, oft ist sind im Stdrungsgraph-Modul fOr den Einheits-Typ 
besteht zwischen einer Stdrung und einem Resultat kei- 20 einige Stdrungen als logische Auflen-Schnittstellen ge- 
ne der beiden Relationen. kennzeichnet Die Stdrungen, die logische AuBen- 
Fig. 3 Ohistriert die Begriffe und ZusammennEnge des SchnittsteUen darstellen, werden nach ihrer Wirkxich- 
semantischen Netzes, das eine mit der Einrichtung nach tung fur den Einheits-Typ unterschieden, Insgesamt gib t 
der Erfindung automatisch konfigurierte Wissensbasis es daher foigende drei Arten von Relationen zwischen 
strukturiert 25 einer Stdrung St und einem Einheits-Typ Ein: 

Damit ein effizienter Wissenserwerb mdgfacfa ist und 
damit erftndungsgernaB eine Wissensbasis automatisch — St wirkt unmittelbar von Ein nach auBen (und ist 

aus Wissens-Modulen konfiguriert werden kann, muB damit logische AuBen-Schnittsteile) 

die Organisation der in den Wissens-Modulen enthalte- — St wird unmhteJbar von auBen an Ein be wirkt 

nen Information en folgenden Anforde/ungen genflgen: # (und ist damit logische AuBen-Schnittstefle) 

— St beeintrachtigt Ein intern (und ist damit keine 

— Die Informationen fiber einen Einheits-Typ raus- logische AuBen-Schnittstelle) 
sen so im Wissens-Modul strukturiert sein, dafl sie 

nicht davon abhangen, wie eine Einheit dieses Typs Fig. 4 iUustriert diese drei Relarionsarten. 
verwendetwird. 35 Das Stdrungsgraph-Modul fur einen Komponenten- 

— Die Kopien der Wissens-Module, die die Kom- Typ enthfilt nur Stdrungen an dem Komponenten-Typ 
ponente Wb-Ersteller erzeugt mussen automatisch selbst, keine an anderen Einheits-Typen. Das Stdrungs- 
aufgrund der Informationen in den Speichem WM graph-Mod ul fur einen System-Typ zeigt, welche Std- 
und Konf zusammengefflgt werden. rungen eine Stdrung an einer Untereinheit des System- 

— Ffir das technische System als ganzes muB es ein 40 Typs zur Folge hat Aber er darf nicht eine Version der 
Wissens-Modul geben, das festlegt, wie die Wis- Untereinheit explizit benennen. Nur durch diese Ehv 
sens-Module fflr die Teflsysteme zusammenzuf u- schrankung lassen sich die gerade dargelegten Anforde- 
gen sind ZweckmABigerweise hat dieses Wissens- rungen erf OJJen. 

Modul die gleiche Struktur wie eines fur einen Teil- Dies wird ermdgticht, indem der Begriff "Rolle im 
System-Typ. 45 System-Typ a eingeffihrt wird. Jede Untereinheit des Sy- 

— Das Wissens-Modul fur einen System-Typ darf stem-Typs erfflUt eine bestimmte Rolle fur das Funktic- 
nicht davon abbfingen, von welchen Typen die Un- nieren des Systems. Genauso wie Schauspieler die Rol- 
tereinheiten eines Exemplars des Systeras-Typs len in einem TheaterstQck besetzen, so wird davon ge- 
sind. da sonst das Problem der Variantenvielfalt die sprochen, daB die Untereinheiten eines Systems die Rol- 
Erstellung der Wissens- Module inefftzient macht 50 len im System besetzen. 

Das Wissens-Modul muB aber die Folgen beschrei- Im Wissens-Modul ist die Beschreibung, auf welche 
ben, die eine Stdrung an einer Untereinheit hat Art eine Untereinheit gestdrt sein kann, an die Rolle 

— Das Wissen Qber einTeflsystem muB sich genau- geheftet, die die Untereinheit besetzt Etne Stdrung St 
so aus Wissens-Modulen konfigurieren lassen wie kann je nach ihrer Wirkrichtung auf zwei Arten mit 
die Wissensbasis far das technische System selbst 55 einer Rolle Ro in einem System-Typ en S-Typ in Verbin- 

dungstehen: 

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, gibt es 
ein Wissens-Modul fur das technische System als ganzes 1 — St wirkt unmittelbar von Ro nach auBen (und ist 

und je ein Wissens-Modul fur jeden Teilsystem- und damit logische AuBen-Schnittstelle) 

jeden Komponenten-Typ, der in dem technischen Sy- «> — St wird unmittelbar von auBen an Ro bewirkt 
stem mindestens einmal auftritt Abkurzend gespro- (und ist damit logische AuBen-Schnittstelle) 

chen: es gibt ein Wissens-Modul pro Einheits-Typ. Im 

ersten Speicher WM ist jedes Wissens-Modul in einer Fig. 5 iUustriert diese Zusammenhange. 
Datenstruktur 'Wissens-Modul" abgelegt Der Zusammenhang zwischen Stdrungen an ver- 

Beim Wissenserwerb werden alle Wissens-Module 65 schiedenen Rollen in S-Typ wird im Wissens-Modul fur 
erstellt und abgespeichert Das Wissens-Modul fur ei- S-Typ beschreiben, der zwischen verschiedenen Stdrun- 
nen Einheits-Typ E-Typ faflt alles diagnoserelevante gen an eber Rolle in S-Typ hingegen nicht im Wissens- 
Wissen Qber E-Typ zusammen. Abgespeichert sind Modul fflr S-Typ, sondern im Wissens-Modul fUr die 
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Besetzung von Ro in S-Typ. 

Das Konzept der *Rollen in einem System-Typ* ist ein 
Schlflssel, die Variantenvielfalt eines modularen Sy- 
stems zu hamihabeniTypischerweise unterscheiden sich 
viele Varianten des System-Typs nur in unterschiedli- 
chen Besetzungen, nicht aber im Zusammenspiel der 
Rollen. Da das Stdrungsgraph-Modul nur Bezug auf 
Rollen, nicht aber auf Untereinheiten nimmt, gilt es fOr 
jede Version des System-Typs, die diese Rolle besitzt 

Stdrungen an einem System-Typen S-Typ kdnnen mit 
anderen Stdrungen an S-Typ oder mit Stdrungen an 
Rollen in S-Typ in Verbindung stehen, Es gibt folgende 
Mdglichkeiten: 

— Folge einer Stoning, die unmittelbar von auBen 
an S-Typ bewirkt wird, ist entweder eine Stdrung, 
die S-Typ intern beeintrachtigt, oder eine, die un- 
mittelbar von auBen an einer Rolle in S-Typ be- 
wirkt wird, oder eine, die unmittelbar von S-Typ 
nach auBen wirkt. 

— Folge einer Stdrung, die S-Typ intern beein- 
trachtigt ist entweder eine andere Stoning, die 
S-Typ intern beeintrachtigt. oder eine, die unmittel- 
bar von auflen an einer Rolle in S-Typ bewirkt wird, 
oder eine, die unmittelbar von S-Typ nach auBen 
wirkL 

— Welche Folge eine Stoning hat, die unmittelbar 
von S-Typ nach aufien wirlrt ist nicht im Stdrungs- 
graph-Modul von S-Typ gespeichert, sondern in ei- 
nem Stdrungsgraph-Modul eines System-Typs, in 
dem ein System vom Typ S-Typ eine Rolle besetzt 

— Folge einer Stoning, die unmittelbar von einer 
Rolle in S-Typ nach auBen wirkt, ist entweder eine 
Stoning, die S-Typ intern beeintrachtigt, oder eine, 
die unmittelbar von auBen an einer anderen Rolle 
in S-Typ bewirkt wird, oder eine, die unmittelbar 
von S-Typ nach auBen wirkt 

. — Welche Folge eine Stdrung bat, die unmittelbar 
von auBen an einer Rolle in S-Typ bewirkt wird, ist 
nicht im Stdrungsgraph-Modul von S-Typ gespei- 
chert, sondern in einem Stdrungsgraph-Modul ei- 
nes Enheits-Typs, dem die Besetzung der Rolle an- 
gehdrt 

Damit der Gesamt-S to rungs graph fur das technische 
System erstellt werden kann, muB sichergestellt werden, 
dafl die logischen AuBen-Schnittstellen des Stdrungs- 
graph-Moduls fur eine Rolle zu den logischen AuBen- 
Schnittstellen des Stdrungsgraph-Moduls fOr die Beset- 
zung der RoQe passen. Daher ist eine Definition zu fin- 
den, warm eine Stdrung an einer Rolle in einem System- 
Typ und eine Stdrung an der Besetzung der Rolle einan- 
der entsprechen. Die Definition muB sichersteUen, daB 
es zu einer Stdrung an einer Rolle hdchstens eine ent- 
sprechende Stdrung an der Besetzung der Rolle gibt. 
DaB es gar keine Entsprechung an einer Besetzung gibt, 
ist zulassig und bedeutet, daB die durch die Stdrung an 
der Rolle beschriebene FunktionsstSrung an der Beset- 
zung nicht auftreten kann. 

Das Wissens-Modul fur ein en Einheits-Typ Ein ent- 
halt alle logischen Zusammenhange zwischen Resul la- 
ten von Untersuchungen an Ein und Stdrungen. Jede 
Stdrung, fur die im Wissens-Modul fflr Ein abgespei- 
chert ist, daB sie ein Nicht-Soll-Resultat einer Untersu- 
chung an Ein erklart, ist selbst Stdrung an Ein und damit 
im Wissens-Modul fur Ein abgespeichert Jede Stdrung, 
fOr die im Wissens-Modul fur Ein abgespeichert ist, daB 
sie mit einem Resultat einer Untersuchung an Ein un- 



vereinbar ist, ist selbst Stdrung an Ein. 

Die Komponente Wb-Ersteller in der Einrichtung 
nach der Erfindung erzeugt automatisch eine varian- 
tenspezifische Wissensbasis. Sie hat Lesezugriff auf den 

5 zweiten Speicher Konf, in dem die aktuelle Konfigura- 
tion der Van ante des technischen Systems, fur das eine 
Wissensbasis erzeugt werden soil, beschrieben ist Wel- 
che Infonnationen im Speicher Konf abgelegt sind, wird 
im nachsten Absatz beschrieben. 

to Der Speicher Konf enthalt fflr jede Einheit eine be- 
zflglich das technischen Systems eindeutige Kennung. 
FQr jede Kennung ist abgespeichert, welchem Einheits- 
Typen die Einheit angehdrt Falls also von einem Ein- 
heits-Typ E-Typ n Exemplare im technischen System 

ts auftreten, so enthalt Konf n Kennungen fur diese Exem- 
plare, die jeweils einen Verweis auf E-Typ trageiu Wei- 
terhin ist for ein System SYS in Konf abgelegt, durch 
welche Einheit jede Rolle besetzt ist; SYS kann das 
technische System ah ganzes oder ein Teilsystem sein. 

20 FQr jede Rolle Ro in SYS ist also in Konf der Zusam- 
menhang zwischen SYS, Ro und der Einheit Ein, die in 
SYS Ro besetzt, abgespeichert — beispielsweise als ein 
Tripel(SYS,Ro, Ein). 
Das Vorgehen, nach denen die Komponente Wb-Er- 

25 steOler die Wissensbasis hlr eine Variante TS des techni- 
schen Systems erzeugt, wird im folgenden und in Fig. 6, 
5a, 6b dargestellt Die Komponente Wb-ErsteUer hat 
Lesezugriff auf den ersten Speicher WM fur die Wis- 
sens-Module, der alle bendtigten Wissens-Module ent- 

30 halt, sowie den zweiten Speicher Konf fflr die aktuelle 
Konfiguration der Variante des technischen Systems. 
Wb-ErsteUer hat Schreibzugriff auf den dritten Speicher 
Wb und Lese- und Schreibzugriff auf zwei Arbeitsspei- 
cherASundAS-Stg. 

35 Nach Lesezugriff auf den ersten Speicher WM er- 
zeugt Wb-Ersteller eine Kopie von dem Storungsgraph- 
Modul fflr das technische System als ganzes. Wb-Erstel- 
ler entnimmt dem zweiten Speicher Konf die Informa- 
tion, welche Einheiten im technischen System vorhan- 

40 den sind. FQr jede vorhandene Einheit Ein stellt Wb-Er- 
steller fest, welchem Typ die Einheit angehdrt, und er- 
stellt eine Kopie des Stdrungsgraph-Moduls fQr den 
Einheits-Typ E-Typ von Ein. Die Kopie heifit abkfirzend 
Stdrungsgraph-Modul fur Ein. Praziser fonnuliert be- 

45 deutet dieses "Kopieren": 



— Fur jede im Wissens-Modul abgespeicherte Std- 
rung an E-Typ erzeugt Wb-Ersteller eine Kopie 
und versieht die Kopie mit einem Verweis auf Ein. 

— FQr jeden kausalen Zusammenhang zwischen 
zwei Stdrungen, der im Wissens-Modul abgespei- 
chert ist, wird ein Zusammenhang dergleichen Art 
zwischen den jeweiligen Kopien erzeugt Falls also 
im Wissens-Modul fflr Ein abgespeichert ist, daB 
St-A Folge von St-B ist, wobet St-A und St-B Std- 
rungen an E-Typ sind, so wird im Stdrungsgraph- 
Modul fur En festgehalten. daB die Kopie von St-A 
mit Verweis auf Ein Folge der Kopie von St-B mit 
Verweis auf Ein ist 



55 



60 



Falls es von einem Einheits-Typ n Exemplare in der 
Variante des technischen Systems gibt, so werden also n 
Kopien des Stdrungsgraph-Moduls fflr den Einheits- 
Typ erstellt 

65 Alle Kopien von Stdrungsgraph-Modulen werden im 
Arbeitsspeicher AS abgespeichert 

Ist diese Arbeit voUbracht, so erstellt die Komponen- 
te Wb-ErsteUer den Gesamt-Stdrungsgraph fflr die Va- 
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riante: 



(A) Wb-Ersteller entnimmt dem zweiten Speicher 
Konf die Information, welche Tcilsystcmc im tech- 
nischen System vorhanden sind. 

(B) FOr jedes System SYS, wobei SYS das techni- 
sche System TS selbst oder era Teikystem im tech- 
nischen System TS ist, 

— ermitteft Wb-ErsteDer durch Lesezugriff 



Graph. 

Nach dieser Arbeit ist der Stdrungsgraph fur die Van- 
ante fertig erstellt; Wb-Ersteller speichert Dm im dritten 
Speicher Wbab. 

Die Komponente Wb-Ersteller ermitteh erneut durch 
Lesezugriff auf den zweiten Speicher Konf, welche Ein- 
heiten im technischen System, fur das eine Wissensbasis 
erstellt werden soil, auftreten. FOr jede Einheit Ein, wo- 
bei Ein das technische System als ganzes oder eine Ein- 



auf den zweiten Speicher Konf, welche RoDen io heit im technischen System ist, ermitteh Wb-Ersteller, 



es in SYS gibt. und ermhtelt fQr jede Roile, 
durch welche Einheit die Rolle in SYS besetzt 
ist 

— fagt Wb-Ersteller das Stdrungsgraph-Mo- 
dul for Ein in das Stdrungsgraph-Modul fOr 15 
SYS an den Plata: der Rolle Ro ein. 



■ Eine derartige EinfQgung wird durch Fig. 7 gezeigt 
und Fig* 8 veranschauhcht, sie besteht aus folgenden 
Schrittem 



20 



(t) FQr jede Stdrung St im Stdrungsgraph-Modul 
fQr SYS, die von Ro unmittelbar nach auBen wirkt, 
wird im Stdrungsgraph-Modul fQr On nach einer 
Stfirung St-1 gesucht, die von On unmittelbar nach 
auBen wirkt und die eine Entsprechung von St ist. 
GeroaB der Definition von "entsprechencT gibt es 
maximal eine Entsprechung. 

— Falls die Komponente Wb-Ersteller eine 



zu wetehem Typ E-Typ En gehdrt, und kopiert das Wis- 
sens-Mcdul fur E-Typ auBer dem be re its zuvor kopie- 
ren Stdrungsgraph-ModuL Praziser formuliert bedeutet 
dieses ebenfalls TCopieren": 

— Fur jede im Wissens-ModuJ abgespeicherte Ab- 
hiife, Untersuchung und ResuJtat erzeugt Wb-Er- 
steller eine Kopie und versiebt die Kopie mit einem 
Verweis auf Ein. 

— FOr jeden Zusamraenhang zwischen einer Ein- 
fach-Ursache und einer Abhilfe, einer Untersu- 
chung und einem Resultat und zwischen einer Sta- 
rting und einem Resuhat, der im Wissens-ModuJ fur 
E-Typ abgespeichert ist, wird ein Zusammenhang 
der gleichen Art zwischen den jeweiligen Kopien 
erzeugt. 

Alle dergestalt erzeugten Kopien der Wissens-Modu- 
le speichert Wb-Ersteller im dritten Speicher Wb ab. 



Entsprechung gefunden hat, wird im Stdrungs- 30 Damh ist die Wissensbasis fertig konfiguriert 



graph- Modul fQr SYS St durch St-1 ersetzt 
SM stent mindestens mit alien Stdrungen in 
kausalem Zusammenhang, wit denen St in 
kausalem Zusammenhang stand 
— Falls Wb-Ersteller keine Entsprechung ge- 
funden hat, so wird St in den Arbeitsspeicher 
AS-Stg eingetragen. 
(2) Fur jede Stdrung St im Stdrungsgraph-Modul 
fur SYS, die unmittelbar von auBen an Ro bewirkt 



Die erfhdungsgemafie Einrichtung erstellt so mit effi- 
zient Wissensbasen fOr jede Variante einer KJasse tech- 
nischer Systeme. Es muB einmal ein Wissens-Modul fur 
jeden Emheits-Typ ersteBt werden. Fflr jede Variante, 
fur die eine Wissensbasis erstellt werden sol], muB die 
aktuefle Configuration erfmdungsgemaB beschrieben 
werden. Ein Wissensbasis-Konfigurations-System, das 
Lesezugriff auf alle Wissens-Module und alle aktuellen 



EConfigUrarionen hat erstellt dann vollautomadsch alle 
wird, wird im Starungsgraph-Modul fur Ein nach 40 bendtigten Wissensbasen. 

einer Stdrung SM gesucht, die unmittelbar von au- Falls in einer Variante eine Einheit durch eine anders- 
Ben an Ein bewirkt wird und die eine Entsprechung artige Einheit ersetzt wird, so wird die neue Konfigura- 
von St ist. Gem&B der Definition von "entspre- tion der Variante erfindungsgemaB beschrieben. Dann 
chen<F gibt es mammal eine Entsprechung. erzeugt das Wisseiisbasis-Konfigurations-System auto- 

— Falls Wb-Ersteller eine Entsprechung ge- 45 matisch erne komplette neue Wissensbasis fur die Vari- 
ante. 

Die erfindungsgemaBe Einrichtung ist geeignet, auto- 
matisch aus StOrungsgraph-Modulen und der aktuellen 
Konfiguration des technischen System TS ein Fehler- 
50 model!, namlich einen Gesamt-Stdrungsgraph f Or TS ru 
erzeugen. Dazu braucht ein Wissens- Modul nur den 
Stdrungsgraph-Modul for den jeweiligen Einheits-Typ 
zu enthalten. Die Vorgehensweise entspricht derjentgen 
der Erstellung einer Wissensbasis fur ein Expertensy- 
55 stem. Es hat sein Ziel hingegen schon erreicht und bricbt 
ab, wenn der Gesamt-Stdrungsgraph fur TS vollstandig 
erzeugt ist 

Die erfindungsgemaBe Einrichtung hefert einen Std- 

^vw. ~~ ^ _ o rungsgraph und alle weiteren Information en, damit ein 

s'torung ist dann m AS-Stg abgespeichert, wenn sie ei- eo Expertensystem das Fehlersuchbaum-Verfahren an- 
ner RolJe zugeordnet ist und Wb-Ersteller keine ent- wenden kann. 

sprechende St6rung an der Besetzung der Rolle gefun- Welche Nachteile es hat. wenn das Expertensystem 
den hat Wb-Ersteller liest alle Stdrungen aus AS-Stg mit dem Ziel, ein Blatt zu erreichen, im Stdrungsgraphen 
ein und streicht jede eingelesene Stdrung selbst sowie "navigierr*, wurde in der Beschreibung des Standes der 
iterativ alle Stdrungen, die direkte oder indirekte Folge es Technik dargelegt Um diesen NachteU zu vermeiden, 
von St, aber Iteiner anderen Stdrung smd, sowie alle diagnosuziert das Expertensystem das technische Sy- 
Stdrungen, die direkter oder indirekter Verursacher von stem in der in Kg. 9 illustrierten Weise. wobei das mcht 
St, aber keiner anderen Stdrung sind, aus dem Stdrungs- nur eine Einfach-, sondem auch eine Mehrf ach- Ursacbe 



f unden hat wird im Stdrungsgraph-Modul fur 
SYS St durch SM ersetzt St-1 steht minde- 
stens mit alien Stdrungen in kausalem Zusam- 
menhang, mit denen St in kausalem Zusam- 
menhang stand. 

— Falls Wb-Ersteller keine Entsprechung ge- 
rund en hat so wird St in den Arbeitsspeicher 
AS-Stg eingetragen. 

Nach AbschluB aller Einfugungsschritte sind die St6- 
rungsgraph-Module, die zuvor in AS abgespeichert wa- 
ren, zu einem einzigen Stdrungsgraph verknUpft Wb- 
Ersteller entfernt nunmehr aus diesem Stdrungsgraph 
jede Stdrung, die auch in AS-Stg abgespeichert ist Eine 
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durch cine einzige Diagnose zu finden vermag. 

Wahrend dcr Diagnose hat das Expertensystem Lese- 
und Sehreibzugriff auf einen Arbeitsspeicher AS, in dem 
al!e noch moglichen Ursachen angespeichert sind. 
"Noch moglich" ist eine Ursache, wenn sie jedes im bis- 
herigen Verlauf der Diagnose gewonnenes Nicht-Soll- 
Resultat erklart und mit keinem unvereinbar ist Eine 
Mehrfach-Ursache erklart ein Resultat, wenn minde- 
stens eine der Einfach-Ursachen, aus denen die Mehr- 
fach-Ursache besteht das Resultat erklart Sie ist mit 
einem Resultat unvereinbar, wenn mindestens eine ihrer 
Einfach-Ursachen mit dem Resultat unvereinbar ist Ei- 
ne Mehrfach-Ursache wird dann in Betracht gezogen, 
wenn sie noch mOglich ist, jedoch ke'ine ihrer ELnzel-Ur- 
sachen fur sich noch mdglich ist 

Das Expertensystem geht bei der Diagnose foigen- 
dermaBen von 

— Zu Beginn der Diagnose sind noch alle Ursachen 
moglich. In den Arbeitsspeicher AS trigt das Ex- 
pertensystem daher jedes Blatt des Storungsgra- 
phen ein. 

— Das Expertensystem wiederholt die folgende 
Abf oige von Schritten so iange, bis im Arbeitsspei- 
cher AS nur noch eine einzige Ursache enthalten 
ist: 

(1) Das Expertensystem bestimmt, welche Un- 
tersuchung als nachstes durchgef Qhrt wird. 

(2) Das Expertensystem selber oder eine wei- 
tere Operationseinheit fQhrt diese Untersu- 
chung durch und ermittdt, welche der mdgli- 
chen Resultate die Untersuchung aktueD hat 

(3) Das Expertensystem wertet das in Schritt 
(2) gewonnene Resultat aus und andert den 
Inhalt von AS ab. Wie dies geschieht, wird im 
nachsten Absatz beschrieben. 

(4) Das Expertensystem prttft, wie viele Ursa- 
chen sich jetzt in AS befinden. 

— Sobald in AS nur noch eine einzige Ursache 
. enthalten ist, ist diese Ursache als tatsacWich vor- 

liegend identiHziert Fur jede ihrer Einfach-Ursa- 
chen wird die zugeordnete AbhQfe entweder auto 
matisch vom Expertensystem ausgefGhrt oder ei- 
nem M enschen zur AusfOhrung vorgeschlagen. 

Fig. 10 und Fig. 11 illustrieren die Arbeitsschritte, 
durch die ein Resultat Resu ausgewertet und das Aus- 
wertungs-Ergebnis in den Arbeitsspeicher AS geschrie- 
ben wird. Wahrend der Arbeitsschritte hat das Exper- 
tensystem Lese- und Schreibzugriff auf weitere Arbeits- 
speicher, die mit AS-erkl-0, AS-erkl-1 und AS-erkI-2 so- 
wieAS-unverund AS-unver-1 bezeichnet werden. 

Das Resultat Resu wird foigendermaBen ausgewertet 
(vglFig. 10): 

— Das Expertensystem ermittelt welche Ursachen 
mit Resu unvereinbar sind. 

— das Expertensystem streicht aus AS alle Ursa- 
chen, die mit Resu unvereinbar sind. 

— Das Expertensystem ermittelt, ob Resu das Soll- 
Resultat oder ein Nicht-Soll-Resuitat derjenigen 
Untersuchung ist, die Resu lief erte 

— Falls es ein Nicht-Soll-Resultat ist, so macht das 
Expertensystem folgendes (vgL Fig. 1 1): 

— Es ermittelt, welche Ursachen Resu erkla- 
ren. 

— Es streicht aus AS alle Ursachen. die Resu 
nicht erklaren. 



— Es erganzt AS urn jede mogliche Mehrfach- 
Ursache, die aus einer Ursache aus AS, 

— die Resu nicht erklart, 

— aber auch nicht mit Resu unvereinbar 
5 ist und einer Ursache, 

— die Resu erklart 

— und die weder in AS noch in AS enthal- 
ten ist, 

— d h. die zwar nicht alle bisher gewon- 
io nenen Resultate erklart, aber mit keinem 

unvereinbar ist 
. besteht 

Die in Fig. 10 und Fig. 11 gezeigten Arbeitsspeicher 
is haben folgeiiden Inhalt: 

AS alle Ursachen, die jedes bislang gewonnene Nicht- 
Soll-Resultat erklaren und mit keinem unvereinbar sind 
AS-erkl-0 alle Ursachen, die Resu erklaren 
20 AS-erkl-1 alle Ursachen, die Resu nicht erklaren aber 
auch nicht mir Resu unvereinbar sind 
AS-erW-2 alle Ursachen, die zwar nicht alle bisher ge- 
wonnenen Resultate erklaren, aber mit keinem unver- 
einbar sind 

25 AS-unver alle Ursachen, die mit einem der bislang ge- 
wonnenen Resultate unvereinbar sind 
AS-unver-1 alle Ursachen, die mit Resu unvereinbar 
sind 

30 Damit das Expertensystem ein Resulat Resu auswer- 
ten kann, muB die Information verfOgbar sein, welche 
Ursachen es erklaren und welche Zusammenhange mit 
ihm unvereinbar sind. Diese Informationen gewinnt das 
Expertensystem, indem es die in der Wlssensbasis abge- 

35 speicherten Zusammenhange zwischen Resu und Std- 
rungen kombiniert mit dem Gesamt-StOrungsgraphen 
fur das technische System. Es wendet diese Grundsatze 
an: 

40 (1) Falls eine Stoning St ein Resultat Resu erklart 
so erklart auch jeder Verursacher von St Resu. 
(2) Falls eine Stdrung St mit einem Resultat Resu 
unvereinbar ist, so ist ein Verursacher St- 1 von St 

45 Der Grundsatz (1) wird foigendermaBen genutzt um 
zu ermitteln, welche Ursachen Resu erklaren: 

(A) Ermitteit wird, welche Storungen in der Wls- 
sensbasis als Erklarungen von Resu abgespeichert 

so sind. 

(B) FQr jede Erklarung St-E, die selbst nicht Ursa- 
che ist, werden die Ursachen ermittelt, die St-E 
verursachen: Es sind alle Blatter desjenigen Astes 
des Storungsgraphen, dessen Wurzel St-E ist 

55 (Q Jede Ursache, die entweder dtrekt in der Wis- 
sensbasis als Erklarung von Resu abgespeichert ist 
oder die in Schritt (B) mindestens einmaJ gefunden 
wurde, erklart Resu. 

eo Der Grundsatz (2) wird foigendermaBen genutzt, um 
zu crmitteln, welche Ursachen mit dem Resulat Resu 
unvereinbar sind: 

(A) Ermittelt wird, fur welche Storungen in der 
65 Wlssensbasis abgespeichert ist, daB sie mit Resu 

unvereinbar sind 

(B) Fur jede mit Resu unvereinbare Stoning St-E, 
die selbst nicht Ursache ist, werden die Ursachen 
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ermittelt, die St-E verursachen: Es sind alle Blatter rens, das aus der lnformauonstheorie bekannt ist, be- 
desjenigen Astes des Stdrungsgraphen, dessen wertet Sei UM die Menge der vor Durchfuhning von 
Wurzel St-E ist Unt noch moglichen Ursachen. Seien Resu- 1 Resu-n 

(C) Eine Ursache ist dann mit Resu unvereinbar, die moglichen Resultate von Unt, und sei fQr i« 1 n 

wenn jede Foige der Ursache entweder selbst mit s UM-i die Menge der Ursachen, die dann noch moglich 
Resu unvereinbar ist oder Verursacher einer mit sind, wenn das Resuitat Resu-t gewonnen wird Dann ist 
Resu unvereinbaren Stdrung ist 

(D) AuBerdem ist jede Ursache mit Resu unverein- N(Unt) » q - 1 »IG — 1 + . . . + q - n<»IG-n, 
bar, die direkt in der Wissens basis als mit Resu 

unvereinbar abgespeichert ist \ o wobei fQr i « 1 , . . . , n q - i die bedingte Wahrscheinlicb- 

keh ist, daB Unt das Resuitat Resu-i hat, falls alle Ursa- 
Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung ist die, chen in UM und kerne anderen Ursachen noch moglich 
daB entsprechend Fig. 12 in einer ersten Phase aus der sind, und IG»i - — I<^P{UM-i)/P(UM)] der Inform a- 
au torn atisch erzeugten Wissensbasis fQr das zu diagno- tionsgewinn durch das Resuitat Resu-i ist. 
stizierende technische System TS gerade die Informa- 15 Um N(Unt) fOr eine Untersuchung Unt zu bestimmen, 
tionen "extrahieif werden, die fQr die erfindungsgema- wird eine Charakterisierung der Auftritts-Haufigkeit je* 
Be Diagnosestrategie benotigt werden, nfimlich: der Einz el- Ursache benfltigt, um daraus die Auftritts- 

Wahrscheinfichkeit jeder noch moglichen Ursache zu 

— welche Einfach- Ursachen an TS und seinen Mo- berechnea Um K(Unt) zu bestimmen, wird eine Cha- 
dulen auftreten kdnnen, v 20 rakterisierung der Kosten bendtigt die die DurchfOh- 

— f Or jede dieser Ursachen, durch welche Abhilfe rung von Unt venirsacht 

die Ursache besehigt wird, Um eine systematische Gliederung der Informationen 

— welche Untersuchungen an TS und seinen Mo- fiber Emheits-Typen zu erreichen und die ZahJ der Ein- 
dulen im Verlaufe einer Diagnose durchgefQhrt tragungen zu verkldnern, werden ahnliche Einheits-Ty- 
werden kdnnen, 25 pen in Oberklassen zusammengefaBt Bei den Oberklas- 

— fur jede dieser Untersuchungen, welches Soli- sen werden alle geraeinsamen Informationen notiert, 
Resuitat und welche Nicht-Soll-Resuhate die Un- wdhrend bet dem Emherts-Typ selbst die indhndueUen 
tersuchunghat, Informationen einschfieBlich der Zugehdrigkett zu 

— fur jedes Resuitat, mh welchen Ursachen es un- Oberklassen eingetragen werden. Zum Wissens-Modul 
vereinbar ist, 30 fur einen Einheits-Typen Ein gehfirt die Information, 

— fur jedes Nicht-SoU-Resuhat zusStzIich, durch welche Oberklassen Ein besitzt Diese Vorgehensweise 
welche Ursachen es erklirt wird. ist bekannt als taxonomische Organisation der Diagno- 

se-Informationen, denn unter den Einheits-Typen wird 
In einer zweiten Phase arbeitet das Expertensystem eine Taxonomie (Verwandtschafts-Hierarchie) aufge- 
nach der erfmdungsgemaBen Diagnosestrategie und hat 35 stellt Diese Taxonomie bildet einen gerichteten Gra- 
dabei Lesezu griff auf die in der ersten Phase extrahier- phen mit Wurzel dessen Knoten fur Einheits-Typen und 
ten Informationen. Die "eigentfiche" Wissensbasis, die dessen Kanten fur die Relation "hat die Oberkjassen" 
die Komponente Wb-Ersteller erzeugte und im dritten stebea We Wurzel steht fur TEmheits-Typ", die Blotter 
Speicher Wb 'ablegte, benotigt das Expertensystem fur tatsSchlich verwendete Einheits-Typen. 
nicht Dieses Vorgehen ist von Vortefl, denn die Extrak- 40 Das Grundverfahren besteht darin, eirie bendtigte Ih- 
tion braucht nur eimnal zu erfolgen, und das Ergebnis formation rekursiv aus den Informationen Ober E-Typ 
der Extaktion kann ftir jede Diagnose von TS wieder- sowie Ober den Oberklassen von E-Typ 'Vusammenzu- 
verwendet werden, solange an TS keine diagnoserele- sammem*. 

vante Anderung vorgenommen wird AuBerdem beno- Als Beispiel sei die Information gesucht, welche Rol- 
tigt das Extraktions-Ergebnis weniger Speicherplatz als 45 len in E-Typ erfQUt sein mBssen, damh E-Typ seine Soil- 
die Original- Wissensbasis. Funktion erfflllen kann. Dazu wird zun&chst im Wissens- 

Wie soil das Expertensystem wahrend einer Diagnose Modul fQr E-TVp seiber ermittelt welche Rollen in 
bestimmen, welche Umersuchung als nachstes durchzu- E-Typ dort abgespeichert sind, und diese Rollen werden 
fuhren ist? Eine MogHchkeit ist es, den Benutzer zu zwischengespeichert Danach festgestellt, welche Ober- 
fragen. Dies wftrde unerfahrene Benutzer aber m6gli- 50 klassen E-Typ besitzt Fur jede Oberklasse E-Typ-ob 
cherweise fiberfordern. VorteOhaft ist es, daB das Exper- wird im Wissens-Modul fflr E-Ttyp-ob ermittelt, welche 
tensystem dann, wenn der Benutzer keine Auswahl tref- RoDen in E-Typ-ob dort abgespeichert sind, und der 
fen will oder kann, selbst automatisch die jewefls nach- Zwischenspeicber fQr Rollen wird erganzt Dieses Vor- 
ste Untersuchung besthnmt Eine geeignete Auswahl- gehen wird fQr die Oberklassen von E-Typ-ob fortge- 
strategie verkflrzt die Dauer der Diagnose entschei- 55 setzt, es ist beendet, wenn die Wurzel des Taxonomie- 
dend. Baumes erreicht ist 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung ist die: Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung lost 
Das Expertensystem wihlt die Untersuchung aus, die das Problem, wie zum Diagnosezeitpunkt gew&hrleistet 
das grd&te Verhaltnis zwiscben dem Nutzen und den ist, daB das Expertensystem zum Diagnosezeitpunkt Zu- 
Kosten hat Hierzu berechnet das Expertensystem fur so griff auf den zweiten Speicher Konf fur die aktueUc 
jede noch in Betracht kommende Untersuchung Unt je Configuration des zu diagnostizierenden technischen 
eine numerische Bewertung fQr den Nutzen N(Unt) bei Systems hat und daB dieser Speicher mit der tatsachli- 
den noch mfiglichen Ursachen und die Kosten K(Unt) chen {Configuration fibereinstimrnt Dieses Problem tritt 
und setzt dann N(Unt) und K(Unt) ins Verh&ltnis. Aus- z. B. dann auf, wenn das Expertensystem in einer KFz- 
gewahlt wird die Untersuchung mit dem groBten Ver- 65 Werkstatt arbeitet 

h&ltnis. Die vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung siehc 

Der Nutzen einer Untersuchung Unt wird als zu er- vor, daB der zweite Speicher Konf in dem zu diagnostic 
wartender Informationsgewinn gem&B eines Verfah- zierenden technischen System selbst enthalten ist Bei 
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Auslieferung eines Exemplars ernes tcchnischen Sy- 
stems wird der zweite Speicher Konf mit den erfin- 
dungsgemifi strukturierten Informationen fiber dessen 
Konfiguration gefQllt Immer dann, wenn ein Modul des 
Exemplars durch ein andersartiges ersetzt wird, wird s 
der Inhalt des zweiten Speichers Konf aktualisiert 

Ein weitere Anforderung wird durch erne weitere 
vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung behandelt: 
GewShrleistet sein muB, daB das Expertensystem zum 
Diagnosezeitpunkt Lesezugriff auf jedes Wissens-Mo- io 
dul fQr einen Einheits-Typ hat, der im zu diagnostizie- 
renden technischen System verwendet wird. Betspiels- 
weise im Falle des Expenensystems in der KFz-Werk- 
statt kann dies dann, wenn alle Wis sens- Module in der 
KFz-Werkstatt seiber abgespeichert sind, logistische 15 
Probleme (bei der "Auslieferung 0 der Wissens-Module) 
und Speicherplatzprobleme auf w erf en, insbesondere 
dann, wenn teennische Anderungen an Etnheits-Typen 
haufig erawingen, daB neue Versionen von Wissens- 
Modulen bereitgestellt werden. Falls man hingegen je- 20 
des Wissens-Module nur emmal zentral abspeichert, so 
rnOssen zum Diagnosezeitpunkt viele Daten schnell dem 
Expertensystem verfOgbar gemacht werden. 

Die vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht 
vor, daB im technischen System selbst alle bendtigten 25 
Wissens-Module abgespeichert sind. Ein Vorgehen, die- 
se Idee zu realisieren, ist die, daB in jeder Einheit Ein das 
Wissens-Modul fur den Typ von Ein abgespeichert ist 
Wird eine Einheit durch eine andere ersetzt, so muB 
man nur sicherstellen, daB audi die neue Einheit Thr° 30 
Wissens-Modul enth&lt, urn zu gewahrleisten, daB dem 
Expertensystem auch nach dem Austausch alle Wissens- 
Module zur Verfugung stehen. Speicherplatz wird ge- 
spart, wenn speicherplatzaufwendige Informationen, 
wie z. a Text im technischen System, codiert abgelegt 35 
werden. Man mufi dann sicherstellen, daB das Experten- 
system Qber die notwendigen Informationen verfugt, die 
Coderung zu entschlflssem, z. B. indem das Expertensy- 
stem Lesezugriff auf eineTabelle hat, durch die Textele- 
mente und dazugehd render Code verknQpft sind. 40 

Beispielsweise bei der rechnerunterstfltzten Diagno- 
se in der KFz-Werkstatt mufi ein Expertensystem alle 
oder zumindest viele Varianten eines technischen Sy- 
stems diagnostizieren kftnnen. Bedeutenden Zeitbedarf 
kann es erfordern und groBe logistische und Speicher- 45 
platzprobleme kann es z. B. im Falle des Expertensy- 
stems in der KFZ-Werkstatt aufwerfen, wenn die Wis- 
sensbasis fur jede zu diagnostizierende Van ante vorab 
zentral erstellt und an alle Etnsatzorte ausgeliefert wird; 
groBe Daten sind schnell zu fibertragen, wenn jede Wis- 50 
sensbasis nur zentral gehahen wird und das Expertensy- 
stem sich im DiagnosefaU Lesezugriff auf die zentral 
gespetcherten Wissensbasen verschaff en muB. 

Daher ist es dann, wenn ein Expertensystem in der 
Lage sein muB, mehrere Varianten zu diagnostizieren, 5s 
vorteilhaft, daB erst zum Diagnosezeitpunkt die Wis- 
sensbasis fur die aktuell zu diagnostizierende Variante 
erzeugt wird. Urn zeitraubende DatenQbertragungen zu 
venneiden, konfiguriert zweckmaBigerweise dasselbe 
Soft- und Hardwaresystem zunachst die Wissens basis eo 
far die Variante und fOhrt dann mit dieser Wissensbasis 
die Diagnose durch. 

Die Einrichtung nach der Erfindung bendtigt einen 
Speicher Konf, der folgende Informationen Qber die Va- 
riante TS des technischen Systems, fQr die eine Wissens- 65 
basis erstellt werden soil, enthalt : 

— welche Einheiten in TS vorhanden sind, 
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— von weichem Typ TS ist, 

— fur jede Einheit Ein in TS, von weichem Typ Ein 
ist, und 

— fur jedes System SYS, wobei SYS TS seiber oder 
ein System in TS ist, und fur jede Rolle in SYS die 
Kennzeichnung, welche Einheit in SYS diese Rolle 
besetzt 

Zwar ist es im Prinzip mdglich, diese Informationen 
"von Hand 0 zu erzeugen. Aber sie sind charakteristisch 
fQr die Variante TS und konnen nicht fQr andere Varian- 
ten wiederverwendet werden. DarCber hinaus lassen 
sich Ahnlichkeiten zwischen verschiedenen Teflsyste- 
men gleichen Typ in der Variante nicht systematise*} 
ausnutzen. Daher ist es vorteilhaft, wenn der Inhalt des 
zweiten Speichers Konf automatisch aus Informationen 
erzeugt wird, die den Einheits-Typen und nicht den Ein- 
heits-ExempIaren zugeordnet sind. 

Im folgenden wird beschrieben, welche {Configura- 
tions- Informationen jedem Einhehs-Typen zus&tzlich zu 
seinem Wissens-Modul zugeordnet sind und wie aus 
diesen EConHgurations-Informationen automatisch die 
erflndungsgemaBe Beschreibung der aktuellen Konfi- 
guration des technischen Systems TS, fQr das eine Wis- 
sensbasis erstellt werden soil, generiert wird. 

Sei S-Typ ein Systero-Typ, der in TS auf tritt ; S-Typ ist 
entweder der Typ, dem das teennische System seiber 
angehdrt, oder ein Typ eines in TS verwendeten Teilsy- 
stcms. Folgende Informationen sind S-Typ zugeordnet: 

(1) FQr jede Rolle Ro in S-Typ ist festgelegt, wei- 
chem Einheits-Typ Ein die Besetzung von Ro ange- 
hdrt Zwei Arten von Festlegungen werden unter- 
schieden: 

— Entweder ist Ro in S-Typ eine einzige un be- 
dingte Festlegung zugeordnet, namlkh die, 
daB in jedem Exemplar vom Typ S-Typ die 
Rolle Ro durch eine Einheit vom Typ En be- 
setzt ist, 

— oder Ro in S-Typ sind mehrere bedingte 
Festlegungen zugeordnet Eine bedingte Fest- 
legung nennt einen Einheits-Typ Ein und als 
Bedingung eine Rolle Ro-1 in einem System- 
Typ SI -Typ. Die Festlegung bedeutet, daB in 
einem Exemplar Sys-Ex vom Typ S-Typ die 
Rolle Ro dann durch eine Einheit vom Typ Ein 
besetzt wird, wenn Sys-Ex die Rolle Ro-1 in 
einem System vom Typ SI -Typ besetzt 

(2) Fur eine Rolle Ro in S-Typ kann festgelegt sein, 
welche anderen Roll en in einem Exemplar vom Typ 
S-Typ eine Besetzung von Ro ebenfalls besetzt 
Der Elektro-Motor enter Strafienbahn ist ein Bei- 
spiel fur eine Einheit, die sowohl die Rolle "Antrieb" 
als auch die Rolle Tnduktionsbremse 0 im techni- 
schen System "StraBenbahn* besetzt Auch hier 
werden zwei Arten von Festlegungen unterschie- 
den: 

— Eine unbedingte Festlegung nennt aus- 
schlieBIich eine andere Rolle Ro-1 in S-Typ. 
Diese Festlegung bedeutet, daB in jedem 
Exemplar vom Typ S-Typ diejenige Einheit, 
die die Rolle Ro besetzt, zugleich auch Ro-1 
besetzt 

— Eine bedingte Festlegung nennt eine andere 
Rolle Ro-1 in S-Typ und als Bedingung eine 
Rolle Ro-2 in einem anderen System-Typen 
S2-Typ. Die Festlegung bedeutet, daB in einem 
Exemplar Sys-Ex des Typs S-Typ die Beset- 



DE 43 05 

19 

zung von Ro dann zugleich Ro-1 besetzt wenn 
Sys-Ex die RoUe Ro-2 in cincm System vom 
Typ S2-Typ besetzt 
(3) FOr eine Rolle Ro im Typ S-Typ kann festgelegt 
sein, weiche Rollen in anderen Systemen eine Be- 
setzung von Ro in einem Exemplar vom Typ S-Typ 
ebenfalls besetzt Zwei Art en von Festlegungen 
werden unterschieden: 

— Eine unbedingte Festlegung nennt aus- 
schlieBlich eine Rolle Ro-1 in einem anderen j. 
System-Typen Si -Typ. Diese Festlegung be- 
deutet dafl diejenige Einheit Ein, die in jedem 
Exemplar vom Typ S-Typ die RoUe Ro besetzt 
zugleich auch in jedem Exemplar vom Typ 
Sl-Typ die Rolle Ro-1 besetzt Die Festlegung u 
darf our dann getroff en werden, wenn es nur 
eine einzige derartige Einheit Ein gibt 

— Eine bedingte Festlegung nennt eine Rolle 
Ro-1 in. einem anderen System-Typen SI -Typ 
und 20 

— entweder nur eine Bedingung fur S-Typ, 
bestebend aus einer Rolle Ro-2 in einem von 
S-Typ verschiedenen System-Typen S2-Typ 
(Bedingung vom Typ I) 

— oder nur eine Bedingung fur SI -Typ, beste- 25 
hend aus einer Rolle Ro-2 in einem von SI -Typ 
verschiedenen System-Typen S2-Typ (Bedin- 
gung vom Typ U) 

— oder je eine Bedingung fur S-Typ und eine 
fur Sl-Typ, wobei die erste Bedingung aus ei- 30 
ner Rolle Ro-2 in einem von S-Typ verschiede- 
nen System-Typen S2-Typ und die zweite Be- 
dingung aus einer Rolle Ro-3 in einem von 

51- Typ verschiedenen System-TVpen S3-Typ 
besteht (Bedingung vom Typ III). 35 
Diese bedingte Festlegung bedeutet dafi die- 
jenige Einheit Ein, die in einem Exemplar Sys- 
Ex vom Typ S-Typ die Rolle Ro besetzt burner 
dann zusatzlich "in einem Exemplar Sys-l-Ex 
vom Typ SI -Typ die RoUe Ro- 1 besetzt wenn 40 

— Sys-En in einem Exemplar vom Typ S2-Typ 
die RoUe Ro-2 besetzt 

— bzw. Sys-l-Ex in einem Exemplar vom Typ 

52- Typ die Rolle Ro-2 besetzt 

— bzw. sowohl Sys-Ex in einem Exemplar vom 45 
Typ S2-Typ die Rolle Ro-2 besetzt als auch 
Sys-l-Ex in einem Exemplar vom Typ S2-Typ 
die Rolle Ro-2 besetzt 

Die 'Korulgurations-Informationen smd zwar — ge- 50 
nau wie die erfmdungsgemaB strukturierten Wissens- 
Module — Einheits-Typen zugeordnet Jedoch hangen 
die Konfiguradons-Informationen fiber einen System- 
Typ S-Typ — im Gegensatz zu den en im Wissens-Mo- 
dul fur S-Typ — ab von der Verwendung eines Exen> 55 
plars Sys-Ex vom Typ S-Typ und von der Version der 
Untereinheiten in Sys-Ex. Daher werden sie zweckma- 
Bigerweise in einem eigenen funften Speicher Konf-Info 
gehalten: 

Die erfindungsgemaB aufgebaute Beschreibung der eo 
aktueUen Konfiguration eines technischen Systems TS 
wird durch eine weitere Komponente Konf-R der En- 
rich lung nach der Erfindung generiert und in dem zwei- 
ten Speicher Konf abgelegt Konf-R hat Lesezugriff auf 
den erfindungsgemaS strukturierten ersten Speicher es 
WM mit den Wissens-Modulen, auf den funften Spei- 
cher KonMnfo, Schreibzugriff auf den zweiten Speicher 
Konf, der nach der Arbeit von Konf-R dieaktueDe Kon- 
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figuration enthalt und Lese- und Schreibzugriff auf den 
Arbeitsspeicher AS. 

Damit die Komponente Konf-R arbeiten kann, muB 
sie automatisch fur jede Einheit Ein im technischen Sy- 
s stem eine eindeutige Kennung erzeugen. Diese Ken- 
nuog hangt zweckmaBigerweise ab vom Typ, von dem 
Ein ist, und — auBer wenn Ein das technische System 
selber ist — von der Kennung eines Systems Sys-Ex, in 
dem Ein eine Rolle besetzt und von der Kennung dieser 
0 RoUe. 

Das Vorgehen der Komponente Konf-R fur ein tech- 
nisches System TS eriautert Fig* 13: 

jeder Eintrag im Arbeitsspeicher AS ist ein Tupet 
bestehend aus einer Kennung fur das technische System 

► TS oder einem TeUsystem SYS von TS sowie einer Ken- 
nung fur eine RoUe in TS bzw. SYS. Fur jedes durch ein 
Tupel in AS bezeichnete Paar ist die Besetzung noch zu 
ermitteln. Die Eintrage im zweiten Speicher Konf wer- 
den von der Komponente Konf-R erzeugt jeder Ein trag 

> ist ein Tripel, bestehend aus einer Kennung fur TS oder 
einem TeUsystem SYS von TS, einer Kennung fur eine 
RoUe Ro in TS bzw. SYS und einer Kennung fur die 
Einheit Ein, die Ro in TS bzw. SYS besetzt 

— Konf-R ermittelt welch em Typ TS-Typ TS an- 
gehdrt und spetchert diese Information in Konf ab 

— Konf-R ermittelt durch LesezugruT auf WM, 
weiche Rollen in TS-Typ existieren. 

— Fur jede derartige Rolle Ro trSgt Konf-R in AS 
ein Tupe! ein, bestehend aus der Kennung fOr TS 
und der fur Ra 

— Konf-R durchlauft die folgende Schleife so oft 
bis AS leer ist: 

— Konf-R ermittelt in AS jedes Tupel, das em 
System SYS und eine RoUe Ro in SYS be- 
zeichnet fur dessen Besetzung Ein die Ken- 
nung bereits erzeugt wurde. DaB die Kennung 
fur Ein bereits erzeugt wurde, ist dann mog- 
iich, wenn Ein zugiecch eine andere Rolle be- 
setzt Wie Konf-R diese Tupel ermittelt schil- 
dert der nachste Absatz. 

— FOr jedes derartige Tupel 

— schreibt Konf-R ein Tripe! in Konf, das 
aus der Kennung von SYS, der von Ro 
und der von Ein besteht. 

— I6scht Konf-R in AS das Tupel 

— Falls AS noch Tupel enthalt, so voUfuhrt 
Konf-R folgende Arbeitsschritte: 

— Konf-R wahh ein anderes Tupel aus 
AS aus. Sei SYS das durch das Tupel be- 
zeichnete System und Ro die bezeichnete 
RoUe in SYS. 

— Konf-R steUt durch Lesezugriff auf 
Konf f est von welchem Typ SYS ist 

— Konf-R steDt durch Lesezugriff auf 
Konf-Info fest von welchem Typ E-Typ 
die Besetzung Ein von Ro in SYS ist 

— Konf-R erzeugt eine Kennung fur Ein, 
die von E-Typ, Ro und SYS abhfingt 

— Konf-R tragt in Konf ein Tripel ein, 
bestehend aus den Kennungen fur SYS, 
Ro und Ein 

— Konf-R tragt in Konf ein, daB Ein vom 
Typ E-Typ ist d. h. tragt in Konf einen 
Verweis von der Kennung fur Ein auf die 
fOr E-Typ ein. 

— Konf-R 16 scht in AS das Tupel 

— Konf-R ermittelt durch Lesezugriff auf 
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WM, ob E-Typ ein System- oder ein Kom- 

ponenten-Typ ist 

- Falls E-Typ ein System-Typ ist, 

— ennittelt Konf-R alle Rollen in 
E-Typ 5 

— und tragt fur jede Rolle in E-Typ 
erne Kennung in AS ein, die aus einer 
Kennung fur Ein und einer fur die 
Rolle best eh t 

— Falls der Arbeitsspeicher AS leer ist, so ist die io 
aktuelle Konfiguration vollsUndig ira zweiten 
Speicher Konf abgespeichert 



Durch die ira folgenden beschriebenen Schritte (A) 
und (B) stellt die Komponente Konf-R fest, ob ein Tupel 15 
im Arbeitsspeicher AS ein System und eine Rolle be- 
zeichnet, fur dessen Besetzung schon eine Kennung er- 
zeugt wurde: Sei Sys-Ex das System und Ro die Rolle im 
System, aus deren Kennungen das Tupel besteht 

20 

(A) Konf-R ennittelt den Typen S-Typ von Sys-Ex 
unci stellt durch Lesezu griff auf den fOnften Spei- 
cher Konf- Info fest, weiche Festlegungen der oben 
erwShnten Art (2) fur die Rolle Ro in S-Typ in 
Konf- Info abgespeichert sind. 25 

— Fur jede Festlegung, die Ro in S-Typ mit 
einer anderen Rolle Ro-1 in S-Typ verknflpft, 
sucht Konf-R nach einem Tripel in Konf, das 
aus der Kennung fur Sys-Ex, der fur Ro-1 und 
der fur eine Einheit Ein besteht 1st die Festle- 30 
gung in Konf- Info eine bedingte, stellt Konf-R 
durch Lesezugriff auf Konf fest, ob Sys-Ex die 
Bedingung erfOllt 1st die Bedingung erfflllt 
oder die Festlegung eine unbedingte, soist Ein 
die gesuchte Besetzung, die Kennung von Ein 35 
stent in Konf. 

— Findet Konf-R mehrere passende Einheiten 
Ein, so sind die in Konf-Info abgespeicherten 
Informationen widersprflchlich. Konf-R bricht 
seine Arbeit ab und meldet den entdeckten 40 
Widerspruch. 

(B) Falls Konf-R durch Schritt (A) keine passende 
Einheit gefunden hat, so sxellt Konf-R durch Lese- 
zugriff auf den fOnften Speicher Konf-Info fest, 
weiche Festlegungen der oben erwahnten Art (3) 45 
fur die Rolle Ro in S-Typ in Konf-Info abgespei- 
chert sind. 

— Fur jede Festlegung, die Ro in S-Typ mit 
einer Rolle Ro-t in einem anderen System-Typ 
St-Typ verknflpft, sucht Konf-R in Konf nach 50 
alien Kennungen fur Exemplare vom Typ 
Sl-Typ. Falls es derartige Kennungen gibt, sei- 
en Sys-Ex-1, . . . , Sys-Ex-n die durch die Ken- 
nungen benannten Exemplare des Typs 
Sl-Typ. 55 

— Fur jedes Sys-Ex-i (i=l n) sucht 

Konf-R nach einem Tripel in Konf, das 
aus der Kennung fur Sys-Ex-i, der fOr 
Ro-1 und der fur eine Einheit Ein besteht. 
1st die Festlegung eine bedingte der Art so 
(Typ IX prfift Konf-R durch Lesezugriff 
auf Konf, ob Sys-Ex die Bedingung erfulit; 
ist sie eine bedingte der Art (Typ II), prflft 
Konf-R, ob Sys-Ex-i die Bedingung erfulit; 
ist sie eine bedingte der Art (Typ Ilty prflft 65 
Konf-R, ob sowohl Sys-Ex als auch Sys- 
Ex-i jeweils die Bedingung erf alien. 

— Findet Konf-R mehrere passende Einheiten 
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Ein, so sind die in Konf-Info abgespeicherten 
Informationen widerspruchlich. Koni-R bricht 
seine Arbeit ab und meldet den entdeckten 
Widerspruch. 

PatentansprOche 

1. Einrichtung zur rechnergestQtzten Diagnose ei- 
nes aus Moduln bestehenden technischen Systems, 
bestehend aus einer Informationsverarbeitungsein- 
richtung mit Lesezugriff auf einen ersten Speicher 
(WM) und einen zweiten Speicher (Konf) sowie 
mindestens zeitweise mit Schreibzugriff auf einen 
dritten Speicher (Wb) in einer ersten Phase 
sowie mit mindestens zeitweisem Lesezugriff auf 
den dritten Speicher (Wb) in einer zweiten Phase, 
wobei im ersten Speicher (WM) Informationen 
Ober das technische System, fiber dessen Stdrungen 
und flber dessen Diagnose so strukturiert abgespei- 
chert sind, daBes 

fur den Typ von technischen System en, dera das 
technische System angehdrt, ein Wissens-Modul 
gibt, das alle bendtigten Informationen flber den 
inneren Aufbau eines technischen Systems dieses 
Typs sowie bei Bedarf fiber die Stdrungen, Abhilf en 
und Untersuchungen an einem technischen System 
dieses Typs enthalt, 

sowie fur jeden Typ von Modulen, der mindestens 
einmal im technischen System vorkommt, jeweils 
ein Wissens-Modul gibt, das alle bendtigten Infor- 
mationen flber den inneren Aufbau eines Moduls 
dieses Typs, das elementar oder aus anderen Modu- 
len zusammengesetzt sein kann, sowie bei Bedarf 
flber die Stdrungen, Abhilf en, Untersuchungen und 
Resultate an einem Modul dieses Typs enthalt, 
dadWch gekemnzeichnet, dafi 
im Wissens-Modul fur den Typ, dem das technische 
System angehdrt, die Information enthalten ist, 
weiche Roll en (Teilfunktionen) in einem techni- 
schen System dieses Typs besetzt sein muss en, da- 
mit das technische System seine SoO-Funktion er- 
f alien kann, 

fflr jeden Typ von zusammengesetzten Modulen, 
die in einem technischen System des Typs auftre- 
ten, im Wissens-Modul fflr diesen Modul-Typ die 
Information enthalten ist, weiche RoDen (Teflfunk- 
tionen) in einem Modul dieses Mcdul-Typs besetzt 
sein mfissen, damit das Modul seine Soll-Funktion 
erfullen kann, 

im zweiten Speicher (Konf) die Konfiguration des 
technischen Systems abgespeichert ist und 
der dritte Speicher (Wb) 

- ein Wissens-Modul fflr das technische Sy- 
stem enthalt, das aus dem Wissens-Modul fflr 
den Typ, dem das technische System angehdrt, 
erzeugt ist, und 

— ein Wissens-Modul fflr jedes Modul im 
technischen System enthalt, das aus dem Wis- 
sens-Modul fflr den ModuKiyp, dem das Mo- 
dul angehdrt, erzeugt ist, 

und 

- die Wissens-Module fflr die Besetzungen 
aller Rollen im technischen System in das Wis- 
sens-Modul fflr das technische System einfflgt 
sind und 

— die Wissen-Module fflr die Besetzungen al- 
ler Rollen in einem zusammengesetzten Mo- 
dul in das Wissens-Modul fflr das zusammen- 
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zung von Ro dann zugleich R6-1 besetzt wenn 
Sys-Ex die RoUe Ro-2 in einem System vom 
Typ S2-Typ besetzt 
(3) FOr eine Rolle Ro im Typ S-Typ kann festgelegt 
sein, weiche Rollen in anderen Systemen eine Be- 5 
setzung von Ro in einem Exemplar vom Typ S-Typ 
ebenfalls besetzt Zwei Art en von Festlegungen 
werden unterschieden: 

— Eine unbedingte Festiegung nennt aus- 
schliefilich eine Rolle Ro-1 in einem anderen to 
System-Typen Sl-Typ. Diese Festiegung be- 
deutet daB diejenige Einheit Ein, die in jedem 
Exemplar vom Typ S-Typ die RoUe Ro besetzt 
zugleich auch in jedem Exemplar vom Typ 

SI -Typ die Rolle Ro-1 besetzt Die Festiegung 15 
darf nur dann getroffen werden, wenn es nur 
eine einzige derartige Einheit Ein gib t 

— Eine bsdingte Festiegung nennt eine Rolle 
Ro-1 in einem anderen System-Typen SI -Typ 
und 20 

— entweder nur eine Bedingung fur S-Typ* 
bestehend aus einer Rolle Ro-2 in einem von 
S-Typ verschiedenen System-Typen S2-Typ 
(Bedingung vom Typ Q 

— oder nur eine Bedingung fur Sl-Typ, beste- 25 
hend aus einer Rolle Ro-2 in einem von Sl-Typ 
verschiedenen System-TVpen S2-Typ (Bedin- 
gung vom Typ U) 

— oder je eine Bedingung fur S-Typ und eine 
fflr Sl-TVp> wobei die erste Bedingung aus ei- 30 
ner Rolle Ro-2 in einem von S-Typ verschiede- 
nen System-TVpen S2-Typ und die zweite Be- 
dingung aus einer RoUe Ro-3 in einem von 

51- Typ verschiedenen System-Typen S3-Typ 
bes tent (Bedingung vom Typ III). 35 
Diese bedingte Festiegung bedeutet daB die- 
jenige Einheit Ein, die in einem Exemplar Sys* 
Ex vom Typ S-Typ die RoUe Ro besetzt, burner 
dann zusatzlkh in einem Exemplar Sys-l-Ex 
vom Typ SI -Typ die RoUe Ro- 1 besetzt wenn 40 

— Sys-Ex in einem Exemplar vom Typ S2-Typ 
die RoUe Ro-2 besetzt 

— bzw. Sys-l-Ex in einem Exemplar vom Typ 

52- Typ die Rofle Ro-2 besetzt 

— bzw. sowohl Sys-Ex in einem Exemplar vom 45 
Typ S2-Typ die RoUe Ro-2 besetzt als auch 
Sys-l-Ex in einem Exemplar vom Typ S2-Typ 
die Rolle Ro-2 besetzt 

Die IConfigurations-Informationen sind zwar — ge- 50 
nau wie die erfindungsgemiB strukturierten Wissens- 
Module — Einheits-iypen zugeordnet Jedoch hangen 
die Konfiguranons-InfonnatioDen fiber einen System- 
Typ S-Typ — im Gegensatz zu denen im Wissens-Mo- 
dul fur S-Typ — ab von der Verwendung eines Exem- 55 
plars Sys-Ex vom typ S-Typ und von der Version der 
Untereinheiten in Sys-Ex. Daher werden sie zweckmS- 
Bigerweise in einem eigenen fflnf ten Speicher Konf-Info 
gehalten: 

Die erfindungsgemiB aufgebaute Beschreibung der go 
aktuellen Konfigurataon eines technischen Systems TS 
wird durch eine weitere Komponente Konf-R der Ein- 
richtung nach der Erfindung generiert und in dem zwei- 
ten Speicher Konf abgelegt Konf-R hat Lesezugriff auf 
den erfindungsgemSB strukturierten ersten Speicher 65 
WM mit den Wissens-Modulen, auf den funften Spei- 
cher Konf-Info, Schreibzugriff auf den zweiten Speicher 
Konf, der nach der Arbeit von Konf-R die aktueUe Kon- 



figuration enthalt und Lese- und Schreibzugriff auf den 
Arbeitsspeicher AS. 

Damit die Komponente Konf-R arbeiten kann, muS 
sie automatisch fur jede Einheit Ein im technischen Sy- 
stem eine eindeutige Kennung erzeugen. Diese Ken- 
nung hangt zweckmaBigerweise ab vom Typ, von dem 
Ein ist, und — auBer wenn Ein das technische System 
seJber ist — von der Kennung eines Systems Sys-Ex, in 
dem Ein eine RoUe besetzt, and von der Kennung dieser 
RoUe. 

Das Vorgehen der Komponente Konf-R fflr ein tech- 
nisches System TS erlautertFig. 13: 

Jeder Eintrag im Arbeitsspeicher AS ist ein Tupel, 
bestehend aus einer Kennung fur das technische System 
TS oder einem Teusystem SYS von TS sowie einer Ken- 
nung fur eine RoUe in TS bzw. SYS. Fur jedes durch ein 
Tupel in AS bezeichnete Paar ist die Besetzung noch zu 
ermittela Die Eintrige im zweiten Speicher Konf wer- 
den von der Komponente Konf-R erzeugt jeder Eintrag 
ist ein Tripel, bestehend aus einer Kennung fur TS oder 
einem Teiisystem SYS von TS, einer Kennung fflr eine 
RoUe Ro in TS bzw. SYS und einer Kennung fur die 
Einheit Ein, die Ro in TS bzw. SYS besetzt 

— Konf-R ermittelt welch em Typ TS-Typ TS an- 
gehdrt, und speichert diese Information in Konf ab 

— Konf-R ermittelt durch Lesezugriff auf WM, 
weiche Rollen in TS-Typ existieren. 

— Fur jede derartige RoUe Ro tragt Konf-R in AS 
ein Tupel ein, bestehend aus der Kennung fOr TS 
und der fflr Ro. 

— Konf-R durchlauft die folgende Schleif e so oft 
bis AS leer ist: 

— Konf-R ermittelt in AS jedes Tupel, das ein 
System SYS und eine RoUe Ro in SYS be- 
zeichnet fur dessen Besetzung Ein die Ken- 
nung bereits erzeugt wurde. DaB die Kennung 
fur Ein bereits erzeugt wurde, ist dann mog- 
Uch, wenn Ein zugleich eine andere RoUe be- 
setzt Wie Konf-R diese Tupel ermittelt schil- 
dert der nachste Absatz. 

— FOr jedes derartige Tupel 

— schreibt Konf-R ein Tripel in Konf, das 
aus der Kennung von SYS, der von Ro 
und der von Ein besteht 

— ldscht Konf-R in AS das Tupel 

— Falls AS noch Tupel enthalt so voUfuhrt 
Konf-R folgende ArbeitsschriUe: 

— Konf-R wahlt ein anderes Tupel aus 
AS aus. Sei SYS das durch das Tupel be- 
zeichnete System und Ro die bezeichnete 
RoUe in SYS. 

— Konf-R stellt durch Lesezugriff auf 
Konf fest von weichem Typ SYS ist 

— Konf-R stent durch Lesezugriff auf 
Konf-Info fest von weichem Typ E-Typ 
die Besetzung Ein von Ro in SYS ist 

— Konf-R erzeugt eine Kennung far Ein, 
die von E-Typ, Ro und SYS abhingt 

— Konf-R tragt in Konf ein Tripel ein, 
bestehend aus den Kennungen fur SYS, 
Ro und Ein 

— Konf-R tragt in Konf ein, daB Ein vom 
Typ E-Typ ist d. h. tragt in Konf einen 
Verweis von der Kennung fur Ein auf die 
far E-Typ ein. 

— Konf-R ldscht in AS das Tupel 

— Konf-R ermittelt durch Lesezugriff auf 
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WM, ob E-Typ ein System- oder ein Kom- 

ponenten-Typ ist 

— Falls E-Typ ein System -Typ ist, 

— ennittelt Konf-R alle Rollen in 
E-Typ 5 

— und tr&gt fur jede Rolle in E-Typ 
erne Kennung in AS ein, die aus einer 
Kennung fur Ein und einer fQr die 
Rolle besteht 

— Falls der Arbeitsspeicher AS leer ist, so ist die io 
aktuelle Konfiguration vollstSndig im zweiten 
Speicher Konf abgespetchert 

Durch die im fblgenden beschriebenen Schritte (A) 
und (B) stellt die Komponente Konf-R fest, ob ein Tupel 15 
im Arbeitsspeicher AS ein System und eine Rolle be- 
zeichnet, fur dessen Besetzung schon eine Kennung er- 
zeugt wurde: Sei Sys-Ex das System und Ro die Rolle im 
System, aus deren Kennung en das Tupel besteht 

20 

(A) Konf-R ermitteit den Typen S-Typ von Sys-Ex 
und stellt durch Lesezugriff auf den fQnften Spei- 
cher Konf-Info fest, weiche Festlegungen der oben 
erwahnten Art (2) fur die Rolle Ro in S-Typ in 
Konf-Info abgespetchert sind. 2s 

— FQr jede Festlegung, die Ro in S-Typ mit 
einer anderen Rolle Ro-! in S-Typ verknQpft, 
sucht Konf-R nach einem Tripel in Konf, das 
aus der Kennung fur Sys-Ex, der fur Ro-1 und 
der fur eine Einheit Ein besteht, Ist die Fes tie- 30 
gung in Konf-Info eine bedingte, stellt Konf-R 
durch Lesezugriff auf Konf fest, ob Sys-Ex die 
Bedingung erfflUt Ist die Bedingung erfQllt 
oder die Festlegung eine unbedingte, so ist Ein 
die gesuchte Besetzung; die Kennung von Ein 35 
steht in Konf. 

— Findet Konf-R mehrere passende Einheiten 
Ein, so sind die in Konf-Info abgespeicherten 
Informationen widersprQchlich. Konf-R bricht 
seine Arbeit ab und meldet den entdeckten 40 
Widerspruch. 

(B) Falls Konf-R durch Schritt (A) keine passende 
Einheit gefunden hat, so stellt Konf-R durch Lese- 
zugriff auf den fQnften Speicher Konf-Info fest, 
weiche Festlegungen der oben erwShnten Art (3) 45 
fur die Rolle Ro in S-Typ in Konf-Info abgespei- 
chert sind. 

— FOr jede Festlegung, die Ro in S-Typ mit 
einer Rolle Ro-1 in einem anderen System-Typ 
Sl-Typ verknQpft, sucht Konf-R in Konf nach 50 
alien Kennungen fQr Exemplare vom Typ 
SI -Typ. Falls es derartige Kennungen gibt, sei- 
en Sys-Ex- 1, . .. , Sys-Ex-n die durch die Ken- 
nungen benannten Exemplare des Typs 
Sl-TVp. 55 

— ■ Fflr jedes Sys-Ex-i (i = 1, . . . , n) sucht 
Konf-R nach einem Tripel in Konf, das 
aus der Kennung fur Sys-Ex-i, der fQr 
Ro-1 und der fQr eine Einheit Ein besteht. 
Ist die Festlegung eine bedingte der Art so 
(Typ IX prQft Konf-R durch Lesezugriff 
auf Konf, ob Sys-Ex die Bedingung erfQllt; 
ist sie eine bedingte der Art (Typ H)» prQft 
Konf-R, ob Sys-Ex-i die Bedingung erfQllt; 
ist sie eine bedingte der Art (Typ Ilty prQft 65 
Konf-R, ob sowohl Sys-Ex als auch Sys- 
Ex-i jeweils die Bedingung erf QUen. 

— Fmdet Konf-R mehrere passende Einheiten 
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Ein, so sind die in Konf-Info abgespeicherten 
Informationen widerspruchlich. Konf-R bricht 
seine Arbeit ab und meldet den entdeckten 
Widerspruch. 

Paten tansprQche 

1. Einrichtung zur rechnergestGtzten Diagnose ei- 
nes aus Moduln bestehenden technischen. Systems, 
bestehend aus einer Informationsverarbeitungsein- 
richtung mit Lesezugriff auf einen ersten Speicher 
(WM) und einen zweiten Speicher (Konf) sowie 
mindestens zeitweise mit SchreibzugrifT auf einen 
dritten Speicher (Wb) in einer ersten Phase 
sowie mit mindestens zeitweisem Lesezugriff auf 
den dritten Speicher (Wb) in einer zweiten Phase, 
wobei im ersten Speicher (WM) Informationen 
Qber das technische System, Qber dessen St6rungen 
und Qber dessen Diagnose so stnikturiert abgespei- 
chertsmd,daBes 

fQr den Typ von technischen Systemen, dem das 
technische System angehart, ein Wissens-Modul 
gibt, das alle bendtigten Informationen Qber den 
inneren Aufbau eines technischen Systems dieses 
Typs sowie bei Bedarf Qber die StSrungen, AbluTf en 
und Untersuchungen an einem technischen System 
dieses TVps enthalt, 

sowie fQr jeden Typ von Modulen, der mindestens 
einroa) im technischen System vorkomxnt, jeweils 
ein Wissens-Modul gibt; das alle bendtigten Infor- 
mationen Qber den inneren Aufbau eines Moduls 
dieses Typs, das elementar oder aus anderen Modu- 
len zusammengesetzt sem kann, sowie bei Bedarf 
Qber die Stdrungen, Abhilfen, Untersuchungen und 
Resultate an einem Modul dieses Typs enthalt, 
damnth gefrennzerchnet, dafl 
im Wissens-Modul fur den Typ, dem das technische 
System angehort, die Information enthalten ist, 
weiche Rollen (Teilfunkdonen) in einem techni- 
schen System dieses Typs besetzt sein mOssen, da- 
mit das technische System seine SoD-Funkuon er- 
f alien kann, 

fQr jeden Typ von zusammengesetzten Modulen, 
die in einem technischen System des Typs auftre- 
ten, im Wissens-Modul fQr diesen Modul-Typ die 
Information enthalten ist, weiche Rollen (Teflfunk- 
tionen) in einem Modul dieses Modul-Typs besetzt 
sein mOssen, damrt das Modul seine Soll-Funktion 
erfQUen kann, 

im zweiten Speicher (Konf) die Konfiguration des 
technischen Systems abgespeichert ist und 
der dritte Speicher (Wb) 

— ein Wissens-Modul fQr das technische Sy- 
stem enthalt, das aus dem Wissens-Modul fflr 
den Typ, dem das technische System angehort, 
erzeugt ist, und 

— ein Wissens-Modul fQr jedes Modul im 
technischen System enthalt, das aus dem Wis- 
sens-Modul fQr den Modul-Typ, dem das Mo- 
dul angehort, erzeugt ist 

und 

— die Wissens-Module fQr die Besetzungen 
aller Rollen im technischen System in das Wis- 
sens-Modul fur das technische System einfOgt 
sind und 

— die Wissen-Module fQr die Besetzungen al- 
ler Rollen in einem zusammengesetzten Mo- 
dul in das Wissens-Modul fQr das zusammen- 
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gesetzte Modul eingefflgt sind 
2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

im ersten Speicher (WM) fQr den Typ von techni- 
schen System, dein das technische System ange- 5 
hdrt, sowie fQr jeden Typ von Modul der rninde- 
stens einmal im techrdschen System vorkommt, ab- 
gespeichert ist, 

— welche eindeutige Kennung der Typ hat, 

— welche Stdrungen an einem technischen Sy- 10 
stem bzw. einem Modul des Typs unmittelbar 
nach auBen wirken, 

— welche Stdrungen an emem technischen Sy- 
stem bzw. einem Modul des Typs unmittelbar 
von auBen bewirkt werden, 15 

— welche Stdrungen an einem technischen Sy- 
stem bzw. einem Modul des Typs intern wir- 
ken, 

— welche Storungen an einem technischen Sy- 
stem bzw. einem Modul des Typs welche ande- 20 
ren Storungen an dem technischen System 
bzw. dem Modul zur Folge haben, 

— und, bei einem Modul des Typs, ob es ele- 
mentar oder znsammengesetzt ist, 

ferner im ersten Speicher (WM) fQr den Typ von 25 
technischen System en, dem das technische System 
angehdrt, sowie fur jeden Typ von zusammenge- 
setzten Modulen, der mindestens einmal im techni- 
schen System vorkommt, 

fur jede Rolle in einem technischen System bzw. 30 
einem zusammengesetzten Modul des Typs 

— abgespeichert ist, welche Storungen an der 
RoUe unmittelbar nach auBen wirken, 

— abgespeichert ist, welche Storungen an der 
Rolle unmittelbar von auBen bewirkt werden, 35 

— fur jede Stoning St an der RoUe, die unmit- 
telbar nach auBen wirkt, abgespeichert ist, 
welche anderen Stdrungen an dem techni- 
schen System bzw. dem Modul und welche 
Storungen an anderen Roll en in dem techni- 40 
schen System bzw. dem Modul die Stdrung St 
zur Folge hat. 

— fur jede Stdrung St an der Rolle, die unmit- 
telbar von auBen bewirkt wird, abgespeichert 
ist, 45 
von wekhen anderen Storungen an dem tech- 
nischen System bzw. dem Modul und von wel- 
ch en Stdrungen an anderen RoHen in dem 
t echnisch en System bzw. dem Modul die Std- 
rung St eine Folge ist. & 

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder X dadurch 
gekennzeichnet, daBim zweiten Speicher (Konf) 

— abgespeichert ist, von wekhem Typ das 
technische System ist, 

— fur das technische System und fur jedes 55 
zusammengesetzte Modul im technischen Sy- 
stem abgespeichert ist, von welchem T^P das 
Modul ist, das die Rolle besetzt. und 

— abgespeichert ist, welche Module gleichzei- 
tig mehrere Roll en besetzen. so 

4. Einrichtung nach einem der Anspruche 1, 2 oder 
3, dadurch gekennzeichnet. dafl 

im ersten Speicher (WM) fflr jede Stdrung, die an 
einem technischen System des Typs von techni- 
schen System en, dem das technische System ange- es 
bdrt, auftritt und die unmittelbar von auBen be- 
wirkt wird, eine AbhOf e abgespeichert ist, 
im ersten Speicher (WM) fur den Typ, dem das 
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technische System angehdrt, sowie fur jeden Typ 
von Modulen, der mindestens einmal im techni- 
schen System vorkommt, 

— fur jede Stdrung, die an einem technischen 
System bzw. einem Modul des Typs auftritt 
und die weder Folge einer anderen Stdrung 
am technischen System bzw. dem Modul noch 
einer anderen Stdrung an einer Rolle im dem 
technischen System bzw. dem Modul ist noch 
unmittelbar von auBen bewirkt wird, eine Ab- 
hOfe am technischen System bzw. dem Modul 
abgespeichert ist, 

— abgespeichert 1st, welche Untersuchungen 
an einem technischen System bzw. einem Mo- 
dul des Typs im Verlaufe einer Diagnose 
durchgefQhrt werden kflnnen, 

— fur jede Untersuchung, die an einem techni- 
schen System bzw. einem Modul des Typs 
durchgefuhrt werden karm, ihr Soll-Resultat 
abgespeichert ist, d h. abgespeichert ist, wel- 
ches Resuhat die Untersuchung dann hat, 
wenn das technische System ungestdrt ist, 

— fur jede Untersuchung an einem techni- 
schen System bzw. einem Modul des Typs 
durchgefQhrt werden kann, aUe ihre Nicht- 
SoD-Resultate abgespeichert sind, d h. abge- 
speichert ist, welche Resultate die Untersu- 
chung auBer ihrem Soll-Resultat haben kann, 

— fur jedes Nicht-SoII-Resultat einer Unter- 
suchung die an einem Technischen System 
bzw. einem Modul des Typs durchgefuhrt wer- 
den kann, abgespeichert ist, durch welche Std- 
rungen an dem technischen System bzw. Mo- 
dul es erklart wird, und 

— fur jedes Resultat einer Untersuchung, die 
an einem technischen System bzw. einem Mo- 
dul des Typs durchgefQhrt werden kann, abge- 
speichert ist, mit welchen Stdrungen an dem 
technischen System bzw. Modul es unverein- 
barist 

5l Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
im ersten Speicher (WM) 

fur den Typ von technischen System, dem das tech- 
nische System angehdrt, sowie fflr jeden Typ von 
Modul, der mindestens einmal im technischen Sy- 
stem vorkommt, eine eindeutige Kennung des Typs 
abgespeichert 1st, und 
im zweiten Speicher (Konf) 

— fur das technische System und fur jedes 
Modul im technischen System je eine eindeuti- 
ge Kennung abgespeichert 1st und 

— fflr jede RoUe im technische System und fur 
jede Rolle in jedem zusammengesetzten Mo- 
dul im technischen System abgespeichert ist, 
welche Kennung das Modul hat, das die Rolle 
besetzt 

a Einrichtung nach einem der Anspruch 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

erne Komponente der Informanonsverarbeitung 

fur das technische System und fur jedes Modul im 

technischen System eine eindeutige Kennung er- 

zeugt 

und in dem Fafle, daB ein Modul zusammengesetzt 
ist, fur jede RoUe in diesem Modul die Kennung der 
Besetzung der RoUe im Modul ermittelt 
7. Einrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 6, 
mit einer Komponente (Wb-ErsteUer) mit Lesezug- 
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riff auf den ersten Speicher (WM) und dem zweiten 
Speicher (Konf) sowie mindestens zeitweise mit 
Schreibzugriff auf einen vierten Speicher (Wb-zw) 
in einer ersten Teilphase der ersten Phase und einer 
weiteren Komponente (Wb-Extrahierer) minde- $ 
stens zeitweise mit Lesezugriff auf den vierten 
Speicher (Wb-zw) und mindestens zeitweise mit 
Schreibzugriff auf den drittten Speicher (Wb) in 
einer zweiten Teilphase der ersten Phase 
dadurch gekennzeichnet, daS . t & 

die eine Komponente (Wb-Ersteller) in der ersten 
Teilphase die Wissensbasis f Or ein technisches Sy- 
stem anhand der nach einem der Anspruche 1 bis 5 
gespeicherten Informationen erstellt und im vier- 
ten Speicher (Wb-zw) abspefchert, iS 
und die weitere Komponente (Wo-Extrahierer) in 
der zweiten Teilphase 

— ermitteh, welche Einfach-Ursachen fQr 
Fehhverhalten des technischen System und sei- 
ner Module auftreten konnen, ao 

— far jede dieser Ursachen exmittelt, durch 
welche Abhilf e die Ursache beseitigt wird, 

— ennittelt, welche Umersuchungen am tech- 
nischen System und seinen Modulen im Ver- 
laufe einer Diagnose durchgefuhrt werden 25 
konnen, 

— fQr jede dieser Umersuchungen ermitteh, 
welches Soil- Resultat und welche Nicht-Soll- 
Resultate die Untersuchung hat, 

— fur jedes Resultat ennittelt, mit welchen 30 
Ursachen es unvereinbar ist, 

— fQr jedes Nicht-SoB-Resultat zusatzlich er- 
mittelt, durch welche Ursachen es erklart wird, 

— und alle diese Informationen im dritten Speicher 
(Wb) abspeichert 35 
&. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
die Informationen im ersten Speicher (WM) taxo- 
nomisch geordnet sind, 

indem im Wissens-Modul mindestens eines Modul- 40 
Typs ein Verweis auf einen Modul-Typen gespei- 
chert ist, aus dessen Wissens-Modul diejenigen In- 
formationen, die im Wissen-Modul des Modul-Typs 
fehlen, zu enmehmen sindl 

9. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, 45 
mit einer Komponente (Konf-R) mit Lesezugriff 
auf den ersten Speicher (WM) und einen funften 
Speicher (Konf- Info) sowie zumindest mit Schreib- 
zugriff auf den zweiten Speicher (Konf) 
dadurch gekennzeichnet, dafl 50 
im fQnften Speicher (Konf-Info) fQr den Typ von 
technischen Systemen, dem das technische System 
angehdrt, sowie fQr jeden Typ von zusammenge- 
setzten Module n, der mindestens einmal im techni- 
schen System vorkommt, 55 
fQr jede Rolle in einem technischen System bzw. 
Modal dieses Typs 

— abgespeichert ist, von welch em Modul-Typ 
die Besetzung dieser RoUe tst 

— abgespeichert ist, welche anderen RoUen in 60 
dem technischen System bzw. in dem Modul 
eine Besetzung dieser Rolle zusatzlich besetzt, 
wobei diese Festlegung an eine Bedingung ge- 
knQpfttst, 

~ abgespeichert ist, welche RoUen in anderen 65 
zusammengesetzten Modulen eine Besetzung 
dieser Rolle zusatzlich besetzt, wobei diese 
Festlegung an eine Bedingung knflpft ist. 



522 C2 

26 

und die Komponente (Konf-R) vor der ersten Pha- 
se nach Lesezugriff auf den fQnften Speicher (Konf- 
Info) die Konfiguration des technischen Systems 
ermittelt und im zweiten Speicher (Konf) abspei- 
chert 

10. Einrichtung zur rechnergestQtzten Diagnose ei- 
nes aus Modulen bestehenden technisches Systems, 
bestehend aus einer ersten Teil- Einrichtung mit Le- 
sezugriff auf einen ersten Speicher (WM) und einen 
zweiten Speicher (Konf) sowie mindestens zeitwei- 
se mit Schreibzugriff auf einen dritten Speicher 
(Wb) 

und einer zweiten Te^Einrichtung mit mindestens 
zehweisem Lesezugriff auf den dritten Speicher 
(Wb), 

dadurch gekennzeichnet, daB 
in einer ersten Phase die erste Teil- Einrichtung die 
Wissensbasis fur das technische System anhand von 
Informationen, die gemafi einem der Anspruche 1 
bis 9 gespeichert sind, erstellt 
und in einer zweiten Phase die zweite Teil- Einrich- 
tung das technische System diagnostiziert. 

11. Einrichtung nach Anspruch 10 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die zweite TeH-Emrichtung in der zweiten Phase 

— per Lesezugriff auf den dritten Speicher 
(Wb) ermitteh, welche Ursachen fur Fehlver- 
halten des technischen Systems und seiner 
Module auftreten konnen, und diese Ursachen 
in den Arbeitsspeicher (AS) eintragt, 

— danach in einer Schleife solange, wie der 
Arbeitsspeicher (AS) noch mehrere Ursachen 
enthalt, die Abfolge ausfflhrt, die daraus be- 
steht, daB die zwdteTeB-Einrichtung 

— eine Untersuchung selber ausfuhrt 
oder von einer anderen Operationseinheit 
ausfuhren laBt, 

— danach ermittelt. welches Resultat die 
Untersuchung hat; 

— danach aus dem Arbeitsspeicher (AS) 
alle Ursachen, die mit dem Resultat un- 
vereinbar sind, streicht, 

— danach dann, wenn das Resultat ein 
N icht-SoQ- Resultat der Untersuchung ist, 

— aus dem Arbeitsspeicher (AS) die 
Ursachen streicht und zwischenspei- 
chert, die das Resultat nicht erklaren, 

— und den Arbeitsspeicher (AS) urn 
alle Mehrf ach-Ursachen erganzt, die 
aus einer Ursache, die das Resultat 
erklart, und einer Ursache; die die 
zweite TeH- Einrichtung gerade zwi- 
schengespeichert hat, besteht, 

— danach dann, wenn im Arbeitsspeicher (AS) 
noch eine einzige Ursache enthalten ist, 

— diese Ursache als tatsachlich vorlie- 
gendmarkxertund 

— die zugeordnete Abhilfe selber aus- 
ftlhrt oder von einer anderen Operations- 
einheit ausfOhren laBt, 

— bzw. danach dann, wenn im Arbeitsspeicher 
(AS) keine Ursache enthalten 1st, das techni- 
sche System als stdrungsfrei markiert 

12. Einrichtung nach einem der Ansprflche 10 oder 
11, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite Spei- 
cher (Konf) in dem zu diagnostizierenden techni- 
schen System enthalten ist 

und erst zu dem Zeitpunkt, zu dem das technische 
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System diagnostiziert werden soil, die erste TeO- 
Einrichtung durch On-line-Zugang oder per Daten- 
trager Lesezugriff auf den zweiten Speicher (Konf) 
erhah und automatisch den dritten Speicher (Wb) 
beschreibt s 
\X Einrichtung nach einem der AnsprQche 10 bis 

1 2, dadurch gekennzeichnet, dafl der erste Speicher 
(WM) ganz oder teilweise in dem zu diagnostizie- 
renden technischen System enthalten ist 

und erst zu dem Ztitpunki, zu dem das technische io 
System diagnostiziert werden soil, die erste TcQ- 
Einrichtung durch On-iine-Zugang oder per Daten- 
tragcr Lesezugriff auf den zweiten Speicher (Konf) 
erhalt und automatisch den dritten Speicher (Wb) 

beschreibt , « 

14. Einrichtung nach einem der AnsprQche 10 bis 

13, dadurch gekennzeichnet, daB die erste Tei!-Ein- 
richtung und die zweite Teil-Eiiirichtung mit dersel- 
ben Datenverarbeitungsanlagc reah'siert sind 

15. Einrichtung nach einem der AnsprQche 10 bis 20 

14, dadurch gekennzeichnet dafl die erste Teil- Ein- 
richtung und/oder die zweite Teil-Einrichtung in 
dem zu diagnostizierenden technischen System 
enthalten sind 

16. Einrichtung nach einem der AnsprQche 10 bis 25 
15, 

dadurch gekennzeichnet dafl 
im ersten Speicher (WM) 

ftir jede Ursache fur Fehlverhalten des technischen 

Systems eine Charakterisierung Direr Auftritts- 30 

Haufigkeit abgespeichert ist und 

fur jede Untersuchung, die am technischen System 

durchgefCihrt werden kann, 

eine Charakterisierung der JCosten ihrer Durchfuh- 

rung abgespeichert ist 35 

1 7. Einrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die zweite Teii-Einrichtung das Ko- 
sten/Nutzen-Verhaltnis fur die DurchfQhrung einer 
Untersuchung anhand der im ersten Speicher 
(WM) gespeicherten Infonnationen fiber Auftritts- 40 
Haufigkeiten der Ursachen und Kosten der Unter- 
suchungen ermittelL 

18. Einrichtung nach einem der AnsprQche 10 bis 
17, dadurch gekennzeichnet, daB die erste TeD- Ein- 
richtung einen voDstandigen Storungs-Grapben fur 45 
das technische System anhand von Infonnationen, 
die gemafl einem der AnsprQche 1 bis 17 gespei- 
chert sind, erzeugt und im dritten Speicher (Wb) 
abspeicherL 
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